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RESUMO: A interferência eletromagnética é um problema no que se 
refere ao desenvolvimento de produtos eletroeletrônicos. O ambiente 
doméstico, com o avanço da tecnologia, está susceptível às emissões 
geradas por vários equipamentos, como por exemplo, o controlador 
eletrônico de temperatura utilizado em chuveiros. Portanto, entende-se 
necessária a investigação das emissões eletromagnéticas geradas por 
estes equipamentos. Neste trabalho, será analisada a emissão conduzida 
através da utilização de um dispositivo separador de ruídos, como 
ferramenta de diagnóstico dos componentes de ruídos de modo comum 
e modo diferencial. Após determinar o modo de ruído predominante, 
fez-se um projeto de filtro de EMI específico para cada equipamento, 
como técnica corretiva, deixando-o em conformidade com a norma 
CISPR. Fez-se a validação dos resultados gerados pelo dispositivo 
separador através de cálculo analítico, conforme a literatura técnica 
especializada, comparando os dados. Os resultados das medições 
demonstram que a proposta de utilizar um dispositivo separador de 
ruídos pode efetivamente identificar o modo de propagação dominante 
das emissões conduzidas e minimizar os trabalhos e custos ao aplicar o 




Abstract of Dissertation presented to UFSC as a partial fulfillment of the 
requirements for the degree of Master in Electrical Engineering 
 
CONDUCTED EMISSIONS ANALYSIS USING TECHNIQUES 
FOR SEPARATION OF NOISE AND COMMON MODE DIF-
FERENTIAL MODE 
 




Advisor: Adroaldo Raizer, Dr. 
Area of Concentration: Electromagnetism and Electromagnetic Devices. 
Keywords: electromagnetic compatibility, electromagnetic interference, 
conducted emission, common mode noise, differential mode noise sepa-
rator device, EMI filter design. 
Number of pages: 143. 
 
ABSTRACT: Electromagnetic interference is a problem with regard to 
the development of electronic products. The domestic environment, with 
the advancement of technology, is likely to emissions generated by 
various devices, such as electronic temperature controller used in 
showers. Therefore, it is necessary to investigate the emissions 
generated by these devices. In this paper, we will analyze the conducted 
emission by using a noise separator device, as a diagnostic tool for 
common mode noise and differential mode components. After 
determining the predominant mode noise, an EMI filter was projected 
for each specific equipment, a corrective technique, to let it in 
accordance with the standard CISPR. A validation of the results 
generated by the device tab was performed through analytical 
calculation, in order to compare the data. Measurement results show that 
the use of a device noise separator can effectively identify the dominant 
mode of propagation for conducted emissions and minimize the work 
and costs to implement the EMI filter project. 
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A evolução da eletrônica permite o desenvolvimento de novas 
tecnologias em diversas áreas como informática, medicina, 
telecomunicação, educação, entretenimento, entre outras. Assim, novos 
equipamentos são inseridos com o intuito de aperfeiçoar os processos, 
solucionar problemas e/ou gerar uma maior comodidade para os 
usuários. A inserção de vários equipamentos tecnológicos de uso 
doméstico em um mesmo ambiente pode gerar um nível de energia 
eletromagnética acima do limite tolerável para o qual o equipamento foi 
projetado para operar. Esta condição propicia o aparecimento da 
Interferência Eletromagnética (EMI).  
O que gera essa interferência? E o que fazer para que essa 
interferência não venha causar irritabilidade por parte dos usuários de 
equipamentos? E essa interferência pode causar danos a outros 
equipamentos?  
 Quando um equipamento elétrico e/ou eletrônico for capaz de 
funcionar corretamente estando no mesmo ambiente que os demais 
equipamentos eletrônicos e não produzir ou estar sujeito a interferências 
eletromagnéticas considera-se este equipamento compatível com o 
ambiente [1], [2], [3], [4]. 
Com o aumento da produção e da comercialização de 
equipamentos eletroeletrônicos, ocorrido a partir da década de 70, os 
estudos relacionados à EMI foram intensificados, concentrando suas 
pesquisas na área de eletrônica de consumo. O objetivo principal da 
maioria destes estudos está focado nos equipamentos de entretenimento, 
tais como, computadores pessoais, equipamentos de comunicação, 
equipamentos domésticos, entre outros. Após o aumento das vendas de 
equipamentos eletrônicos microprocessados e dos equipamentos para 
tecnologia da informação, na segunda metade da década de 70, a FCC 
passou a definir limites para emissão de radiofrequência para estes 
equipamentos [5]. 
Em cada tipo de aplicação, com o uso de aparelho elétrico ou 
eletrônico, a EMI é uma grande preocupação. Atualmente, as exigências 
de normas internacionais e até nacionais estão mais rigorosas, a fim de 
garantir que cada aparelho opere sem produzir perturbações 
eletromagnéticas significativas para o ambiente e que não seja 




Esta pesquisa visa à análise das emissões conduzidas que se 
divide em dois modos de propagação: modo comum e modo diferencial. 
Ambos se propagam pela linha de alimentação de um equipamento. 
A inserção de filtros de EMI pode reduzir a interferência 
eletromagnética conduzida, deixando o equipamento em conformidade 
com a norma regulamentadora. No entanto, propõe-se separar os 
componentes da EMI medida, em modo comum e modo diferencial, 
para que o projeto de filtro de EMI seja bem sucedido. 
A proposta deste trabalho é utilizar um dispositivo separador de 
ruído, conforme [6], para obter o ruído de modo comum e modo 
diferencial com uma metodologia diferenciada, utilizando duas redes de 
estabilização da impedância de linha (LISN) na configuração de ensaio, 
conforme especificado em [1]. 
O estudo, das correntes de modo comum e modo diferencial, é 
importante para saber qual o modo predominante na emissão conduzida 
de um equipamento. A análise do espectro da corrente na alimentação 
indica quais componentes e/ou linhas de transmissão precisam ser 
alterados, modificados ou se é preciso fazer a inserção de filtros. 
Basicamente, o problema de EMI é reduzido através da adoção 
estratégica de técnica de EMC [1]. 
Para atingir este objetivo, foi necessário realizar um levantamento 
bibliográfico dos métodos utilizados para a separação dos componentes 
de ruídos de modo comum e modo diferencial e das técnicas de redução 
de interferência eletromagnéticas. Logo após, realizou-se vários ensaios 
de emissão conduzida em equipamentos de uso doméstico para verificar 
os níveis de ruídos em relação aos limites da norma. Percebeu-se, nestes 
ensaios, que os equipamentos domésticos que possuem dispositivos de 
controle de temperatura são causadores de ruídos elevados, acima de 
100dB. Portanto, o estudo será baseado no controlador eletrônico de 
temperatura, que geralmente é instalado em chuveiros comuns, por 
apresentar uma instalação fácil e um custo menor. 
Com o propósito de entender e estudar sobre equipamentos 
domésticos que causam interferência eletromagnética, e como forma de 
contribuição ao estudo da EMC, este trabalho é composto por 4 
capítulos.  
O capítulo 1 expõe o conceito e o histórico da compatibilidade 
eletromagnética. Em seguida, apresenta-se o conceito de EMI, bem 
como os modos de interferência. As normas de EMC são abordadas, 
assim como os seus limites para EMI. Este capítulo é finalizado com a 
motivação ao estudo das emissões conduzidas, separando-as em modo 




O capítulo 2 inicia com a explanação detalhada referente às 
medições das emissões conduzidas, apresentando os equipamentos e os 
métodos utilizados nos ensaios de emissão conduzida, conforme CISPR 
16-1 [7] e CISPR 16-2 [8], bem como, o receptor de campos 
eletromagnéticos (receiver) e a LISN utilizadas neste trabalho. A 
disposição dos elementos e a execução de um ensaio de emissão 
conduzida também foram abordadas. Este capítulo é encerrado com uma 
explanação detalhada das correntes de modo comum e modo diferencial, 
e também, com a apresentação das duas metodologias utilizadas para 
fazer a separação dos ruídos de modo comum e modo diferencial: o 
método teórico e o dispositivo separador de ruídos. 
O capítulo 3 refere-se à inserção de filtro de EMI, sendo 
considerado como uma técnica corretiva para a redução da EMI. Este 
capítulo é uma parte do estudo realizado em [9], que será abordado e 
aplicado na íntegra neste trabalho como forma de verificar a viabilidade 
do projeto de filtro de EMI, elaborado de acordo com o modo de 
propagação da EMI conduzida, atuando tanto nas emissões de modo 
comum e modo diferencial.  
O capítulo 4 tem como objetivo apresentar os resultados 
experimentais. É possível observar a abordagem das técnicas de 
separação dos componentes de modo comum e modo diferencial, do 
projeto e da aplicação de filtro de EMI. Não há muitas técnicas para 
identificar o componente de propagação dominante de emissão 
conduzida. O estudo fará uma comparação entre duas técnicas: técnica 
de medição comum [9], e a técnica de medição utilizando um 
dispositivo separador de correntes de modo comum e modo diferencial 
[2].  
A técnica de medição comum será denominada como modelo 
teórico para a separação dos ruídos de modo comum e modo diferencial. 
Esta técnica verifica as emissões conduzidas dos condutores fase e 
neutro na faixa de frequência de 150 kHz até 30 MHz. Posteriormente, 
estes dados são inseridos em uma planilha eletrônica para fazer os 
cálculos e determinar as tensões e correntes de modo comum e modo 
diferencial. 
Utiliza-se a técnica de medição com o dispositivo separador de 
ruídos para determinar, nos ensaios, as tensões de modo comum e modo 
diferencial sem precisar fazer cálculos. 
O modelo teórico para a separação dos ruídos é conceituado e 
muito utilizado no meio acadêmico. Porém, requer dedicação e demanda 
um tempo elevado para determinar os ruídos. A inserção do dispositivo 




de filtro. Sendo assim, aplicou-se as duas técnicas de separação em 
todos os equipamentos utilizados, nesta pesquisa, com o intuito de 
confrontar os resultados e viabilizar a utilização do dispositivo 
separador de ruídos. 
E por fim apresentam-se os equipamentos que foram 
investigados, tais como, o controlador eletrônico de temperatura, o 
reator eletrônico e a estação de solda.  
Primeiramente, o trabalho foi iniciado com a análise das emissões 
conduzidas, bem como dos componentes de ruídos do controlador 
eletrônico de temperatura. Conforme a pesquisa avançava, pensou-se em 
utilizar um equipamento com aterramento, com características similares 
ao controlador eletrônico, para fazer as mesmas análises. Devido à 
forma de propagação das correntes de modo comum que saem dos 
condutores fase e neutro e retornam pelo condutor terra, optou-se pela 
estação de solda. Após realizar as análises dos componentes de ruídos 
do controlador e da estação de solda, decidiu-se verificar o 
comportamento do dispositivo separador em um equipamento com 
funcionalidade diferente, para comprovar a sua eficácia. Optou-se em 
fazer as análises em um reator eletrônico para lâmpadas fluorescentes 
pela característica de não possuir aterramento, como o controlador 











Atualmente, os equipamentos eletroeletrônicos de uso doméstico 
estão em ascensão pela comodidade e facilidade de utilização. A larga 
produção destes equipamentos sem medidas de controle preocupa o 
universo científico e tecnológico. Através desta preocupação, este capí-
tulo tem como objetivo apresentar os conceitos de EMC, os tipos de 
Interferência Eletromagnética (EMI) e os aspectos de normalização, 
tendo como ponto principal deste estudo a emissão conduzida. Os con-
teúdos abordados estão expostos de forma sintetizada e objetiva para 
facilitar a compreensão. Ao final, conclui-se com as principais normas 
regulamentadoras em vigor. 
Um equipamento eletrônico é considerado compatível com o am-
biente quando for capaz de funcionar corretamente estando no mesmo 
ambiente que os demais equipamentos eletrônicos e não produzir ou 
estar sujeito a interferências eletromagnéticas. Há três critérios que de-
terminam se um sistema é eletromagneticamente compatível com o am-
biente [2]: 
 
1. Ele não causa interferência em outros sistemas; 
2. Ele não é suscetível (é imune) as emissões de outros sistemas; 
3. Ele não causa interferência nele próprio. 
 
Antes de comercializar um equipamento eletrônico, é de suma 
importância realizar um projeto que atenda os critérios de compatibili-
dade eletromagnética. 
Por definição, Compatibilidade Eletromagnética (EMC): é a ca-
pacidade dos dispositivos elétricos e eletrônicos, de sistemas ou do 
equipamento funcionar corretamente em um ambiente eletromagnético, 
respeitando a margem definida de segurança e em níveis de projeto ou 
desempenho, sem sofrer ou causar danos, em consequência da interfe-








1.1.1. Histórico da EMC 
 
A compatibilidade eletromagnética começou a ser estudada du-
rante a segunda guerra mundial na Europa, mas precisamente na Alema-
nha com o fórum da “Verband Deutscher Electrotekniker” (VDE). Neste 
período, a compatibilidade eletromagnética começou a ter importância 
nos ambientes militares, em grandes navios onde comportavam muitos 
equipamentos eletrônicos que precisavam funcionar corretamente, mes-
mo estando muito próximos e sob a influência de campos de radiofre-
quência [4], [10]. 
A partir de 1920, com o início das comunicações via rádio, co-
meçou a ocorrer interferência nos sistemas de comunicação. Em decor-
rência destes problemas, o congresso dos EUA decretou o ato das co-
municações de 1934. Foi criada a FCC (Federal Communications 
Commission), tendo o objetivo de fiscalizar a aplicação e a administra-
ção deste ato [1]. 
Em Paris, no ano de 1933 foi fundada a primeira organização in-
ternacional autorizada a anunciar recomendações internacionais sobre o 
contexto de radio interferência, a CISPR (Comite International Special 
des Perturbations Radioelectrique). Ao iniciar as discussões sobre o 
tema, os representantes concordaram que primeiramente seria elaborado 
um documento das normas de EMC com os métodos de medição e para 
determinar internacionalmente os limites dos níveis de ruídos aceitáveis. 
A conferência fundada contribuiu para estabelecer uma comissão co-
mum uma IEC (International Electrotechnical Commission) e a UIR 
(Union International de Radiodiffusion) para facilitar o desenvolvimen-
to das recomendações. Antes da Segunda Guerra Mundial, na segunda 
sessão do plenário, CISPR é mantida para negociar qual a determinação 
dos níveis de ruídos aceitáveis e estabelecer a norma de EMC para téc-
nicas de medições [10]. 
Após a Segunda Guerra Mundial, a UIR não foi convocada, e 
CISPR tornou-se um comitê especial do IEC. A CISPR difere de outros 
grupos de estudo na medida em que outras organizações internacionais 
participam do trabalho CISPR, com o estatuto de observador. Os esfor-
ços preliminares da CISPR de publicar um conjunto de documentos que 
descrevem amplamente as normas de EMI aplicáveis em equipamentos 
de medição e técnicas foram praticamente concluídos em 1961[10]. 
Na década de 60, iniciou a padronização das técnicas, de instru-
mentação de medidas de emissão e imunidade eletromagnética, para 




privadas, principalmente a CISPR. Também nesta década, a NASA 
(National Aeronautical and Space Administration) contribui com novos 
programas de controle de interferência eletromagnética nos sistemas 
espaciais [5]. 
No início dos anos 70, os estudos relacionados à EMI foram in-
tensificados devido o aumento da comercialização de equipamentos 
eletrônicos, concentrando as pesquisas na eletrônica de consumo. Tendo 
como objetivo principal os equipamentos de entretenimento, computa-
dores pessoais, equipamentos de comunicação, equipamentos domésti-
cos, entre outros. Após o aumento das vendas de equipamentos eletrôni-
cos microprocessados e dos equipamentos para tecnologia da informa-
ção, na segunda metade da década de 70, a FCC passou a definir limites 
para emissão de radiofrequência destes equipamentos [5]. 
 
 




Atualmente, vivemos em um meio que chamamos de ambiente 
eletromagnético. Um ambiente cercado por equipamentos e sistemas, 
como transmissores de rádio e televisão, radares ou antenas transmisso-
ras de telecomunicações que irradiam energia eletromagnética de radio-
frequência em sua operação normal. Em sua operação normal, sob a 
forma de radiações intencionais de energia eletromagnética. No dia a dia 
há outras formas de emitir energia eletromagnética: na utilização de 
aparelhos eletrodomésticos, microcomputadores, reatores para ilumina-
ção e outros. Esta forma de emissão não é uma atribuição normal de seu 
funcionamento, sendo classificadas como radiações não intencionais 
[11]. 
Em um ambiente doméstico é comum ocorrer interferências ele-
tromagnéticas entre equipamentos elétricos e eletrônicos, como por 
exemplo, ao ligar um chuveiro com controlador eletrônico de temperatu-
ra pode ocorrer interferência na TV. Vivenciamos muitos exemplos 
como estes no cotidiano, faz-se necessário estudá-los com o intuito de 
minimizar as consequências causadas pelo funcionamento inadequado 
destes equipamentos. 
Por conceito, Interferência Eletromagnética (EMI) é o processo 
pelo qual a energia de uma perturbação eletromagnética é transmitida de 




ambas) provocando efeitos indesejáveis ao receptor. Geralmente, a EMI 
se refere aos sinais de radiofrequência. Estes sinais de radiofrequência 
(RF) são definidos por uma faixa de frequência em torno de 9kHz até 
1GHz que geram energias eletromagnéticas.  
Qualquer equipamento elétrico pode ser considerado como uma 
fonte em potencial de EMI, principalmente os equipamentos que geram 
sinais de RF. Estes sinais aparecem como ruído eletromagnético no 
ambiente. As emissões eletromagnéticas dos equipamentos elétricos não 
são fáceis de especificar e de classificar com precisão, porém se torna 
mais fácil de identificar a origem das emissões se soubermos as caracte-
rísticas dos ruídos. Até certo ponto, as classificações são arbitrárias, mas 
elas podem nos ajudar a compreender a emissão eletromagnética de 
equipamentos eletrônicos de potência. Geralmente, a característica, o 
índice de frequência e o modo de transmissão fornecem a base para 
classificar os distúrbios eletromagnéticos, mas não é atípica para catego-
rizá-los em termos de índice de energia, de forma de onda, e outros fato-
res [10]. 
Portanto, para que ocorra a EMI é necessário haver um emissor 
de energia eletromagnética (fonte) que através de um caminho permita 
que os sinais de RF por componente de emissão radiada ou conduzida 
(ou de ambos) atinja um receptor [12]. A Figura 1.1, adaptada de [12], 
representa os três elementos que causam a EMI. 
 
 
Figura 1.1: Elementos que causam a EMI. 
 
A Tabela 1-1, adaptada de [13], exemplifica alguns elementos 
que podem vir a ser um emissor eletromagnético. 
Os emissores podem ser classificados como fontes naturais ou 
artificiais de energia eletromagnética, e emitir energia de forma 
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Ruído de Gás 
Emissoras de Rádio (AM/FM) 
Sistemas de Radar 
Sistemas de Telecomunicações 








Tabela 1-1: Exemplos de fontes eletromagnéticas. 
A Tabela 1-2, adaptada de [13], exemplifica os caminhos de 
acoplamento para a energia eletromagnética. Estes podem ser 
classificados de acordo com a natureza do meio por onde a energia se 
propaga [13]. 
 
CAMINHOS DE ACOPLAMENTO 
Radiada  Conduzida 
 
Enlace de Antenas 
Acoplamento entre cabos 
Radiação em geral 
Cabos de interconexão 
Impedância de Fonte Comum 
Impedância de Terra Comum 
Linha de Alimentação 
Sistema de Distribuição de Energia 
Tabela 1-2: Exemplos de caminhos de acoplamento eletromagnético. 
A Tabela 1-3, adaptada de [13], apresenta alguns elementos que 
podem vir a ser receptores da energia eletromagnética. Assim como os 
emissores, estes também podem ser classificados como intencionais ou 
não intencionais [13]. 
 
RECEPTORES ELETROMAGNÉTICOS 
Intencionais Não Intencionais 
Antenas 
Aparelhos de radio (AM/FM) 
Aparelhos de TV (VHF/UHF) 
Estações Radio-base 
Sistemas de Comunicação 








Trilhas de Circuito Impresso 




Sabemos que a emissão de RF pode ser emitida por meio 
intencional ou não intencional, e que depende do tipo de fonte, do 
caminho de propagação e do receptor. Portanto, para não ocorrer a 
interferência eletromagnética ou para minimizá-las, sugerimos três 
procedimentos para prevenir a EMI [2]: 
 
1. Suprimir ou minimizar a emissão gerada pela fonte; 
2. Tornar o caminho de acoplamento o mais ineficiente possível 
seja este caminho pelo ar ou por condutores; 
3. Tornar o receptor o menos susceptível quanto possível, à emis-
são gerada pela fonte. 
Para solução dos problemas de EMC é importante seguir estes 
procedimentos que estão relacionados com os três elementos de um 
sistema eletrônico causadores de EMI. 
 
 
1.2.2. Emissão Radiada 
 
A radiação é a maneira com que a emissão eletromagnética é en-
caminhada para dentro ou para fora de um sistema pelo ar e não por 
meios metálicos. A emissão radiada ocorre devido a correntes que circu-
lam pelas trilhas, cabos, terminais de semicondutores em forma de loop 
(caminho fechado) gerando campo eletromagnético com intensidade que 
varia de acordo com a amplitude e frequência da corrente, o comprimen-
to das trilhas e cabos, entre outros fatores. Minimizar os ruídos decor-
rentes da interferência radiada também não é fácil, sendo necessário 
conhecer o comportamento eletromagnético dos materiais que com-
põem, cercam e permeiam o sistema [12].  








1.2.3. Emissão Conduzida  
 
O ato de conduzir é a forma com que as emissões 
eletromagnéticas são encaminhadas para dentro ou para fora de um 
sistema por condutores metálicos ou elementos parasitas. 
Anteriormente, o ruído injetado na rede de alimentação era a maior 
preocupação com relação à interferência conduzida, pois a rede de 
alimentação atua como um caminho de propagação. Alguns 
equipamentos elétricos e eletrônicos, como os conversores estáticos, 
injetam ruído na carga que alimentam e servem de caminho para a 
propagação de ruído entre a rede de alimentação e a carga. A partir 
destas verificações e do crescente uso de equipamentos elétricos e 
eletrônicos, houve um aumento nas pesquisas relacionadas ao 
funcionamento destes equipamentos atuando como gerador, receptor e 
meio de transmissão de interferência eletromagnética [12].  




Figura 1.3: Correntes que se propagam (setas) pelos cabos dando origem a 
emissão conduzida. 
A propagação da emissão conduzida pode ocorrer por um meio 
intencional, como por exemplo, através das trilhas e componentes e/ou 
por um meio não intencional, como capacitâncias intrínsecas de 
componentes e acoplamentos capacitivos e indutivos. Em consequência 
disto, dificulta o trabalho de minimizar os danos causados pela EMI 
conduzida, exigindo a necessidade de verificar todos os caminhos 
possíveis que a onda eletromagnética pode percorrer se propagando para 
dentro ou para fora de um equipamento [12]. 
A EMI conduzida é o ponto principal desta pesquisa, portanto 
será dada uma ênfase maior sobre este conteúdo, inclusive com relação 




1.3. Normas de Compatibilidade Eletromagnética 
 
As normas em vigor, estabelecidas pelo IEC e seus comitês 
técnicos específicos para EMC norteiam todo o processo internacional 
de padronização. Elas têm como objetivo ser um abrangente conjunto de 
padrões de referência e de relatórios técnicos que cobrem todos os 
aspectos gerais relacionados ao problema de EMC. Estas normas 
determinam à descrição do ambiente eletromagnético, os métodos de 
medida, as técnicas de teste e os equipamentos de medidas [5].  
Neste item, será mencionado brevemente, as normas 
estabelecidas pela FCC que abrangem os Estados Unidos, e pela 
IEC/CISPR- Comissão Eletrotécnica Internacional/Comitê Internacional 
Especial de Radio Interferência (International Electrotechnical 
Commission/Comite International Special des Pertubations 
Radioelectriques) que possui uma abrangência internacional. As normas 
estão em constante evolução. Portanto, é necessário que estejam sempre 
atualizadas. 
O projeto de um sistema eletrônico precisa estar em 
conformidade com as normas relacionadas com a característica deste 
projeto. Porém, não basta o projeto estar de acordo com as normas que 
garantem apenas a funcionalidade deste sistema. Há necessidade deste 
projeto estar de acordo com requisitos adicionais, como ter 
compatibilidade eletromagnética com o seu ambiente. Em sistemas 
eletrônicos, há duas classes de normas de EMC [14]: 
 
 Normas impostas pelas agências governamentais; 
 
 Normas ditadas pelo fabricante do equipamento. 
 
As normas impostas pelas agências governamentais devem ser 
seguidas rigorosamente. Elas têm o objetivo de controlar a 
susceptibilidade e a emissão produzida pelo equipamento. O 
equipamento estar em conformidade com as normas de EMC não 
garante que ele cause e/ou receba interferência eletromagnética. A 
normalização permite apenas controlar o nível de poluição 
eletromagnética que o equipamento gera e/ou recebe [14].  
As normas de EMC ditadas pelo fabricante do equipamento são 
apenas para garantir um equipamento de qualidade e confiável, ou seja, 




No âmbito nacional, a norma que especifica a compatibilidade 
eletromagnética é a NBR12304 – Limites e Métodos de Medição de 
Radio-Perturbação em Equipamentos de Tecnologia da Informática. 
Esta NBR foi editada em abril de 1992 e foi baseada na CISPR 22 [14].  
A FCC é o principal órgão de fiscalização do espectro 
eletromagnético nos Estados Unidos, tendo como responsabilidade 
controlar a interferência oriunda das comunicações via rádio e cabo. 
Recentemente, a FCC, também, adotou os limites da CISPR [9]. 
A norma a ser adotada nesta pesquisa será a IEC CISPR 14-1 
(Compatibilidade Eletromagnética – Requisitos para Eletrodomésticos, 
Ferramentas Elétricas e Dispositivos Similares – Parte 1: Emissão). Esta 
norma é aplicada aos distúrbios de rádio frequência por emissão 
conduzida e radiada de aparelhos cujas principais funções são 
executadas por motores, comutação ou por dispositivos reguladores, tais 
como: eletrodomésticos, ferramentas elétricas, controladores utilizando 
dispositivos reguladores semicondutores, eletromédicos, 
eletroeletrônicos, brinquedos eletrônicos, bem como os projetores de 
cinema e slides [15]. 
A norma IEC CISPR 16 também foi utilizada, pois a CISPR 16-1 
apresenta as características e o desempenho necessários aos 
equipamentos destinados para medição de perturbações radioelétricas. E 
a CISPR 16-2 apresenta os métodos de medição destinados para 
medição de perturbações radioelétricas. Todas as outras normas 
relacionadas à EMC são referenciadas à norma IEC CISPR 16 Parte 1 e 
Parte 2, pois o método de ensaio e os equipamentos de medida a serem 
utilizados devem ter características que possibilitem garantir a 
repetitividade de um determinado ensaio em diferentes lugares, 




1.3.1. Limites para Emissão 
 
As normas CISPR 16-1 e CISPR 16-2 apresentam somente as 
especificações e parâmetros dos equipamentos de medição, o método de 
ensaio, disposição dos equipamentos, amostras de ensaio e a área de 
ensaio. No entanto, estas normas não especificam os limites para a 
avaliação de conformidade. Ao verificar se um equipamento está em 




específica que apresenta os limites de emissão para o equipamento, no 
caso desta pesquisa será a IEC CISPR 14-1. 
Estes limites de emissão estabelecidos pelas normas variam de acordo 
com a aplicação ou o ambiente de utilização. Para determinar estes limi-
tes, a FCC divide os equipamentos em duas classes: 
 
 Classe A: equipamentos utilizados em áreas industriais; 
 
 Classe B: equipamentos de uso doméstico. 
 
Os equipamentos de classe A são de uso mais restritos e 
aplicados em áreas industriais, com uma distância de proteção de 30 
metros de forma que não comprometam o desempenho de outros 
equipamentos. 
Os equipamentos de classe B são de uso menos restritos, 
aplicados a equipamentos de uso doméstico, com uma distância de 
proteção de apenas 10 metros. Como a utilização dos equipamentos de 
classe B está crescendo, é comum a sua emissão eletromagnética 
interferir no desempenho de outros equipamentos, pois estão no mesmo 
espaço físico. 
Portanto, os limites de emissão entre os equipamentos de classe A 
e B são diferenciados, sendo que para a classe B, o limite é mais restrito 
ao ser comparado com a classe A. Porém, a norma a qual este trabalho 
está embasado, a CISPR 14-1, é específica para equipamentos 
eletrodomésticos não mencionando os equipamentos de uso industrial. 
Consequentemente, não há distinção entre equipamento de classe A e 
classe B, como a FCC estabelece. 
É importante ressaltar que muitos eletrodomésticos não possuem 
o aterramento juntamente ao terminal de alimentação, esta distinção 
entre plugues de 2 e 3 pinos não interfere nas medições e nos limites de 
EMI. Este assunto será abordado mais detalhadamente no capítulo 2. 
A Tabela 1-4, adaptada de [15], refere-se aos Eletrodomésticos e 
equipamentos que causam distúrbios semelhantes e controles aplicáveis 
com dispositivos semicondutores. Ela mostra os limites para os valores 
de quase pico e valor médio nos terminais de alimentação e nos 
terminais da carga (quando um equipamento é conectado a outro que 







ELETRODOMÉSTICOS E EQUIPAMENTOS QUE CAUSAM 
DISTÚRBIOS SEMELHANTES E CONTROLES APLICÁVEIS 
COM DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES 
Faixa de  
Frequência 
Nos terminais de Alimentação Nos terminais de carga 
e terminais adicionais 
1 2 3 4 5 









0,15 até 0,50 
Diminuindo linearmente com o 





66 até 56 59 até 46 
0,50 até 5 56 46 74 64 
5 até 30 60 50 74 64 
*Se o limite para a medição com o detector de valor médio não ultrapassar quando se 
utiliza um receptor com um detector de quase pico, considera-se que o equipamento em 
teste atendeu ambos os limites e a medição usando o receptor com um detector de valor 
médio não precisa ser realizada. 
Tabela 1-4: Limites de tensão nos terminais para uma faixa de frequência de 150kHz 
até 30MHz, conforme CISPR 14-1. 
Como o trabalho é voltado para a pesquisa de emissão conduzida 
de eletrodomésticos, a Figura 1.4 mostra estes limites em função do 
espectro de frequência de emissão conduzida conforme a CISPR 14-1.  
 
Figura 1.4: Limites de emissão conduzida nos terminais de alimentação, conforme a 




Os limites mostrados na Figura 1.4 referente à norma CISPR 14-
1, são os mesmos limites adotados pela norma CISPR 22 para 
equipamentos de classe B (uso residencial). Como exemplo tem-se as 
fontes chaveadas. 
Portanto, para nível de conhecimento, a Figura 1.5 representa os 
limites de EMI em função do espectro de frequência para os 
equipamentos de classe A, conforme a CISPR 22. 
Esta pesquisa pretende analisar a emissão conduzida gerada pelos 
equipamentos de uso residencial, bem como os danos causados no 
ambiente pela interferência eletromagnética destes produtos, 
principalmente do chuveiro com controlador eletrônico de temperatura, 




Figura 1.5: Limites de emissão conduzida, para equipamentos classe A, conforme a 
norma CISPR 22. 
 
1.4. Motivação ao Estudo das Emissões Conduzidas: 
Correntes de Modo Comum e Modo Diferencial
  
Nos últimos anos, os problemas causados pela interferência 




ir desde alguns ciclos da rede de alimentação até as frequências de 
comunicações extremamente altas [1], [2], [10]. 
Os equipamentos eletrodomésticos também causam interferência 
eletromagnética, sendo que há uma gama muito grande destes 
equipamentos que são produzidos sem a devida preocupação com a EMI 
por parte dos fabricantes, por ainda não haver uma regulamentação 
normativa específica, no Brasil. 
Atualmente os consumidores de equipamentos eletrodomésticos 
estão muito exigentes. Um exemplo comum em muitas residências é uso 
do chuveiro com controlador eletrônico de temperatura. Portanto, 
mesmo sem normalização específica, os fabricantes precisam se adaptar.  
Com o aumento do desenvolvimento da tecnologia embarcada em 
eletrodomésticos, os problemas de EMC ficaram mais evidentes. É 
comum observar um equipamento interferindo no funcionamento dos 
demais sistemas que estão no mesmo ambiente, como exemplificado 
acima. 
Alguns equipamentos que são destinados para controlar 
temperatura empregam o dispositivo TRIAC (tiristor tríodo bidirecional) 
em seus circuitos eletrônicos, o qual faz o chaveamento da senoide de 
uma fonte de geração em corrente alternada. As interferências 
eletromagnéticas geradas por um circuito controlador eletrônico de 
temperatura podem interferir na qualidade de energia e assim 
comprometer o funcionamento de outros equipamentos que estiverem 
conectados a rede de alimentação. 
As influências da EMI injetada na rede de alimentação, em 
corrente alternada, pelo funcionamento do TRIAC precisam ser 
analisadas. Estes equipamentos emitem um ruído eletromagnético em 
alta frequência, pela variação abrupta de tensão. 
O objetivo desta pesquisa é caracterizar os componentes de 
propagação causados pela emissão conduzida: corrente de modo comum 
e corrente de modo diferencial, com o intuito de identificar o 
componente dominante ao longo do espectro de frequência. 
Como não existem muitas técnicas para identificar o componente 
de propagação dominante de emissão conduzida, este estudo fará uma 
comparação entre duas técnicas: técnica de medição comum 
(verificando os ruídos de fase e neutro) combinada com simulação 
numérica [9], denominada aqui como método teórico, e a técnica de 
medição utilizando um dispositivo separador de correntes de modo 
comum e modo diferencial combinada com simulação numérica [2].  
Após identificar o componente dominante na emissão conduzida, 




a identificação do percurso, provável, que a onda eletromagnética está 
fazendo para gerar este ruído [1], [16], [17]. Os procedimentos para 
determinar o componente dominante da emissão conduzida serão 
abordados nos próximos capítulos. 
Os testes para determinar o componente dominante na emissão 
conduzida podem ser realizados no início do projeto, durante a fase de 
concepção do produto, com algumas vantagens [1]: 
 
 Minimizar a quantidade de testes realizados em um laboratório 
para certificar o produtor; 
 
 Eliminar surpresas causadas por problemas de EMC no final do 
projeto; 
 
 Dados dos laboratórios de EMC indicam que 85% dos produtos 
submetidos aos ensaios de conformidade final, falham no 
primeiro teste [1]. Fazendo as medições no decorrer do projeto, 
com protótipos, esta estatística pode ser invertida, de modo que 
85% ou mais dos produtos passem pelo primeiro teste de 
conformidade. 
 
O estudo das correntes de modo comum e modo diferencial são 
importantes para saber qual o modo predominante na emissão conduzida 
de um equipamento. O espectro indica sobre quais componentes na 
alimentação e/ou linhas de transmissão precisam ser alterados, 
modificados ou fazer a inserção de filtros. Basicamente, os problemas de 





Neste capítulo foram apresentados os aspectos históricos e 
conceituais da Compatibilidade Eletromagnética, caracterizando a EMI 
como um dos problemas da atual conjuntura em que vivemos. Definiu-
se a Interferência Eletromagnética (EMI) que pode se caracterizar de 
forma radiada ou conduzida. Foi informado que a pesquisa terá o seu 
enfoque nos componentes de propagação da emissão conduzida: nas 
correntes de modo comum e modo diferencial. As normas que regulam a 




limites de emissão em relação ao espectro de frequência para os 
eletrodomésticos. 
Estes problemas de EMC são um reflexo do crescimento da 
utilização de equipamentos que causam Interferência Eletromagnética 
(EMI) por estarem em um mesmo ambiente, focando no uso de 
aparelhos eletrodomésticos. O uso do TRIAC para fazer o chaveamento 
da corrente alternada, em eletrodomésticos, implica no aumento dos 
ruídos eletromagnéticos por emissão radiada ou principalmente por 
emissão conduzida. Devido a isto, reduz-se a eficiência energética dos 










O sistema de distribuição de energia é composto por vários 
condutores que são conectados em várias tomadas por onde os demais 
sistemas eletrônicos recebem a alimentação em corrente alternada (AC). 
Este sistema de distribuição, em AC, de energia pode representar um 
meio eficiente que propaga emissões conduzidas, podendo causar 
interferência em outros equipamentos eletrônicos da instalação [2], [1]. 
 
 
2.2. Medições das Emissões Conduzidas 
 
A norma CISPR 16-1 [7] e 16-2 [8], estabelece as especificações 
e parâmetros dos equipamentos de medição, o método de ensaio, a 
disposição dos equipamentos, amostras de ensaio e a área de ensaio. 
Portanto, essa norma será adotada neste trabalho no que refere aos 
métodos de medição de EMI e equipamentos utilizados. 
Para a realização de um ensaio de emissões conduzidas, previsto 
em norma técnica, é necessário utilizar um procedimento padrão, onde 
são transcritos os pontos da norma que serão aplicados em um ensaio 
específico. As normas geralmente abrangem diversos ensaios e diversas 
situações, como a CISPR 16-1 que normatiza os ensaios de emissão e de 
susceptibilidade, além de especificar o receptor de sinais e a rede 
artificial. Com base nesta norma, são determinados os procedimentos de 
execução dos ensaios de emissão e susceptibilidade. Estes 
procedimentos de medição têm como objetivo garantir a repetitividade 
de um ensaio e garantir se as medições estão ou não em conformidade 
com a norma. 
 
 
2.2.1. Receptor de Campos Eletromagnéticos 
 
O equipamento que efetivamente realiza as medições de emissões 
conduzida e radiada é o receptor de campos eletromagnéticos (EMI 
Receiver), os demais equipamentos, como a LISN, são elementos que 




De acordo com a norma CISPR 16, para realizar as medições o 
receptor de campos precisa atender as faixas de passagem conforme a 
Tabela 2-1 [9]. 
 
FAIXAS DE PASSAGEM DE UM RECEPTOR DE CAMPOS 
Faixa de  
Frequência 
Faixa de  
Passagem 
Faixa de Passagem 
Recomendada 
9kHz – 150kHz 100Hz – 300Hz 200Hz 
150kHz – 30MHz 8kHz – 10kHz 9kHz 
30MHz – 1GHz 100kHz – 500kHz 120kHz 
Tabela 2-1: Faixas de passagem conforme a norma CISPR 16. 
É necessário utilizar três tipos de detectores em um equipamento 
sob ensaio (ESE), conforme especificado na CISPR 16. Os detectores 
empregados em medidas de emissões são: o detector de Pico (Peak), o 
detector de Quase Pico (Quasi Peak) e o detector de Valor Médio 
(Average) [9]. 
 
 Detector de Pico: Considerado o método mais simplificado 
para as medições de emissão conduzida. Este detector também 
mede o valor máximo RMS entre os sinais de ruído que 
ocorrem durante a largura de banda de medição. Para as 
medições de 9kHz a 150kHz a largura de faixa é ajustada em 
200Hz e para as medições de 150kHz a 30MHz a faixa é de 
10kHz.  
 
 Detector de Quase Pico: Projetado para indicar um nível 
subjetivo de ruído eletromagnético. Portanto, quanto mais baixa 
a taxa de repetição do sinal a ser medido, maior será a diferença 
entre os valores medidos pelos detectores de pico e quase pico. 
 
 Detector de Valor Médio: é basicamente um filtro de banda 
estreita com frequência de corte inferior a frequência da rede. 
 
O receptor de campos pode ser conectado diretamente a uma 
LISN, entretanto esta forma de conexão pode danificar o receptor ou 
causar leituras incorretas. Os equipamentos que estão ligados na linha de 
alimentação CA tendem a gerar tensões transientes de nível elevado que 
podem danificar a entrada sensível do receptor de campos. Além disso, 
outros componentes, de 50/60Hz, estarão presentes em um sinal medido, 




uma leitura errada. Portanto, embora não seja exigido pela norma 
regulamentadora, é recomendado utilizar um atenuador de 10 dB 
externo para absorver qualquer transiente presente na linha de 
alimentação [1].  
A Figura 2.1 mostra o atenuador externo de 10 dB conectado no 
receptor de campo eletromagnético utilizados nas medições. 
 
 
Figura 2.1: Atenuador externo de 10dB (1) e o receptor de campo eletromagnético 
(2) utilizado nos ensaios de emissão conduzida. 
Para realizar as medições de emissão conduzida referente a este 
trabalho utilizou-se um receptor de campo eletromagnético (EMI 
Receiver) da marca ROHDE & SCHWARTZ, ESPC de 9 kHz a 2500 
MHz que encontra-se no laboratório MagLab (Laboratório de 
Eletromagnetismo e Compatibilidade Eletromagnética). 
 
 
2.2.2. Rede de Estabilização da Impedância de Linha 
 
O objetivo do ensaio de emissão conduzida é medir as correntes 
de ruído que se propaga através dos condutores do equipamento que está 
conectado ao cabo de alimentação AC, pois as normas estabelecem os 
limites de ruídos provenientes da rede de alimentação. 
Sabe-se que a impedância do sistema de distribuição em corrente 
alternada varia consideravelmente ao longo da faixa de frequência. 




alimentação, torna-se difícil a obtenção de resultados que possam ser 
reproduzidos nos ensaios de emissão conduzida. 
Além disso, a quantidade de ruído que está presente na rede de 
alimentação varia de local para local. Se este ruído externo não for 
eliminado no momento do ensaio, irá ser adicionado nos resultados de 
emissão conduzida, ocasionando imprecisão nos dados obtidos. 
Para obter resultados reprodutíveis e precisos, a impedância, vista 
por um equipamento sob ensaio (ESE) a partir de uma linha de energia 
em CA, teria que ser estabilizada ou fixa. É possível obter esta 
impedância estabilizada ao utilizar uma Rede de Estabilização da 
Impedância de Linha (LISN – Line Impedance Stabilization Network) 
[2], [4], [1].  
Portanto, a LISN atende, principalmente, dois objetivos [2]: 
 
 Apresentar uma impedância constante, de 50Ω, entre o 
condutor fase e o condutor terra e entre os condutores neutro e 
terra; 
 Evitar que ruídos externos, oriundos da rede de alimentação, 
interfiram na medição. 
 
Nas medições de emissões conduzidas é necessário isolar o equipa-
mento em teste, para determinar as correntes de ruídos, da rede de ali-
mentação do equipamento sob ensaio (ESE). Para tanto, é colocado 
entre o equipamento e a rede de alimentação do mesmo, uma rede de 
estabilização da impedância de linha (LISN - Line Impedance Stabiliza-
tion Network) [12]. A Figura 2.2 representa a configuração utilizada em 
um ensaio de emissões conduzidas utilizando a LISN, adaptado de [20].  
 
 
Figura 2.2: Configuração de ensaio de emissões conduzidas utilizando a rede 




Observa-se na Figura 2.2 que o equipamento está conectado na 
LISN, fazendo com que a energia circule primeiro pela LISN antes de 
chegar ao equipamento. Em decorrência disto, a LISN é chamada como 
uma rede artificial. As medições são realizadas pelo receptor de EMI, 
conectado ao terminal de saída da rede artificial.  
A especificação da LISN, conforme a CISPR, para medição de 
emissões conduzidas é representada na Figura 2.3 [12]. 
 
 
Figura 2.3: Representação da LISN, conforme especificação da FCC. 
Os capacitores de 1 µF (C3 e C4), conectados nos terminais de 
alimentação da LISN, tem a finalidade de desviar interferências externas 
oriundas da rede de alimentação comercial e prevenir que estas 
interferências não influenciem na medição, desviando-as do 
equipamento em teste [12]. 
O resistor (R3) de 50 Ω representa a impedância de entrada do 
receptor de campo, e o resistor (R4), também de 50 Ω, tem a função de 
garantir que as impedâncias entre os condutores fase e terra e entre os 
condutores neutro e terra fiquem em torno de 50 Ω. As tensões são 
medidas entre os condutores fase e terra (VF – tensão de fase) e os 
condutores neutro e terra (VN – tensão de neutro). Estas tensões são 
medidas em toda a faixa de frequência do limite de emissão conduzida 
estabelecido pelas normas reguladoras. As tensões de fase e neutro 
precisam ficar abaixo do limite especificado em cada frequência 
particular. Portanto, os resistores R3 e R4 devem ser intercambiados 
[12]. 
 As equações 2.1a e 2.1b, respectivamente, representam a relação 
entre a corrente de fase ( FI ) e a corrente de neutro ( NI ) com as tensões 




emissão conduzida. Percebe-se que os limites de emissões conduzidas 
são determinados pelas tensões, porém o interesse é em correntes [12].  
 
50F FV I              (2.1a) 
50N NV I    (2.1b) 
Para o espectro da frequência de ensaio de emissão conduzida, 
utiliza-se um circuito equivalente da LISN que consiste de resistores de 
50Ω entre condutores fase e terra e condutores neutro e terra. Este 
circuito equivalente da LISN é gerado porque idealmente os capacitores 
são considerados como um curto circuito e os indutores são 
considerados como um circuito aberto [12]. A Figura 2.4 representa o 
circuito equivalente da LISN visto pelo equipamento durante a medição 
de emissão conduzida [12]. 
 
 
Figura 2.4: Circuito equivalente da LISN visto pelo equipamento em teste na 
faixa de frequência de medição de emissão conduzida. 
A LISN precisa garantir um comportamento, do ponto de vista de 
impedância equivalente, o mais próximo possível do ideal [4], [12].  
A Figura 2.5 mostra um gráfico que corresponde ao 







Figura 2.5: Impedância (Z) da LISN em função da frequência. 
 
2.2.3. Disposição dos Elementos em um Ensaio de Emissão 
Conduzida 
 
O ensaio de emissão conduzida deve respeitar as condições 
necessárias sobre os métodos de medições, especificadas na CISPR 16-2 
[8], para que os resultados possam ser reproduzidos e precisos. A Figura 
2.6, adaptada de [9], ilustra a montagem de um ensaio, conforme a 
norma, esta montagem é indicada para um equipamento com ou sem 
condutor terra.   
 
 





Os itens abaixo apresentam a descrição da disposição dos 
elementos em um ensaio de emissão conduzida, de acordo com a CISPR 
16. 
1. Plano de referência: placa metálica de material condutor 
(preferencialmente de alumínio, pela sua condutividade) [9], 
colocado na posição vertical a 40cm da mesa. 
 
2. Equipamento sob Ensaio (ESE): colocado sobre a mesa com 
uma distância de 40cm do plano de referência. Todas as outras 
superfícies do ESE devem estar, no mínimo, a 80cm de 
distância de outros aparelhos ou equipamentos com superfícies 
metálicas. 
 
3. Cabo de alimentação: caso possuam um comprimento maior 
que 80cm devem ser dobrados de maneira não indutiva (forma 
de serpentina) com elos entre 30-40 cm de comprimento, sem 
cruzar o cabo. Isto é feito com a finalidade de diminuir o 
acoplamento de campos eletromagnéticos no próprio cabo de 
alimentação. 
 
4. LISN: o cabo de conexão entre o ESE e a LISN deve ser 
mantido a no mínimo 40cm do plano de referência. 
 
5. Receptor de campo eletromagnético: a conexão entre a saída da 
LISN e o receptor deve ser feita com cabo blindado. 
 
6. Conector (malha condutiva) da LISN com o plano de 
referência: o objetivo desta malha é diminuir ao máximo a 
indutância da conexão. Portanto, esta malha não pode ser 
substituída por um fio [9]. 
 
 
2.2.4. Execução de um Ensaio de Emissões Conduzidas 
 
Com os elementos necessários para uma medição de emissões 
conduzidas, dispostos conforme a Figura 2.6, pode-se iniciar a execução 
do ensaio, conforme CISPR 16. Seguem-se os seguintes passos para a 
execução: 
 





2. Anotar os dados relativos à temperatura do ambiente de ensaio; 
 
3. Manter o ESE desligado para realizar a medição do ruído 
existente no ambiente de ensaio (ruído de fundo); 
 
4. Se a medição for 20dBµ inferior ao limite estabelecido pela 
norma relacionada ao equipamento, o ensaio pode ser 
executado; 
 
5. Se o valor do ruído interferente máximo presente no ambiente 
de ensaio for 6dBµ menor que o valor limite estabelecido, este 
valor deverá constar no relatório para que o ensaio seja 
executado; 
 
6. Se o ruído de fundo for superior aos limites citados nos itens 4 e 
5, o ensaio deve ser abortado. O ruído de fundo deverá ser 
minimizado, para isso, pode-se inserir um filtro entre a fonte de 
alimentação e a LISN para atingir os limites estabelecidos; 
7. Ligar o ESE para iniciar as medições, respeitando as 
especificações de cada faixa de frequência; 
 
8. O período de amostragem é, no mínimo, de 15 segundos, ou 
seja, aproximadamente 900 períodos da frequência de rede, se 
esta for de 60Hz; 
 
9. Os resultados devem ser devidamente registrados; 
 
10. O ensaio é repetido com a tensão de alimentação igual a 0,9 e 
1,1 vezes a tensão nominal para determinar o maior valor da 
interferência gerada pelo ESE; 
 
11. O ensaio deve ser repetido para os limites inferior e superior de 
alimentação do equipamento em ensaio. 
 
Com relação ao item 9, o receptor de campo eletromagnético é 
um equipamento que efetua as medições em um ensaio de emissão 
conduzida. Porém, o receptor somente indica dados pontuais (amplitude 
x frequência), desta forma ele precisa ser ajustado para operar 
remotamente via microcomputador. Ao utilizar um programa que faz a 




um todo é plotado podendo ser visualizado na tela do monitor de vídeo, 
facilitando a interpretação dos resultados. O programa utilizado foi o 
ESPC-K1 fornecido pelo fabricante do receptor de EMI, a Rohde & 
Schwarz. A conexão entre receptor e o microcomputador é feita através 
de um barramento IEEE 488.1, que utiliza o GPIB (General Purpose 
Interface Bus) como protocolo de comunicação [9]. 
 
 
2.3. Correntes de Modo Comum e Modo Diferencial 
 
O objetivo do ensaio de emissão conduzida é medir as correntes 
de ruído que se propagam através dos cabos de alimentação dos 
equipamentos. Os ruídos conduzidos que ocorrem nos terminais de 
alimentação se dividem em dois tipos de propagação: correntes de modo 
comum e correntes de modo diferencial [2], [1]. 
As correntes de modo comum fluem através dos condutores fase 
e neutro e retornam pelo condutor de proteção, mais conhecido como 
terra. Estas correntes estão em fase, gerando mais ruídos em frequências 
elevadas. E as correntes de modo diferencial fluem através do condutor 
fase e retornam pelo condutor neutro. Estas correntes circulam com uma 
diferença de fase de 180°, gerando mais ruídos em baixa frequência [9]. 
As correntes de modo diferencial possuem sentidos opostos de 
propagação, saindo do condutor fase e retornando pelo condutor neutro. 
A Figura 2.7 [9], ilustra uma fonte de ruído de modo diferencial. 
 
Figura 2.7: Fonte de ruído de modo diferencial 
As correntes de modo comum se propagam no mesmo sentido, 
podendo se propagar de dois modos. No modo I, as correntes saem dos 
condutores fase e neutro e retornam pelo condutor de aterramento e, no 
modo II, as correntes saem dos condutores fase e neutro e retornam via 
capacitância parasita [1]. A Figura 2.8 e a Figura 2.9 ilustram uma fonte 




No modo I, o caminho de retorno das correntes de modo comum 
é através do plano de terra. Isto ocorre pelo fato da impedância do plano 
de terra ser muito menor do que a impedância referente à indutância do 
fio terra. Logo, a fonte de ruído de modo comum é referenciada à 
carcaça, que por sua vez está aterrada no plano de terra [9]. 
 
 
Figura 2.8: Fonte de ruído de modo comum – Modo I 
No modo II, não há conexão entre a carcaça da fonte de ruído e o 
plano de terra. Quando a carcaça é isolada do plano de terra, uma 
capacitância parasita (na ordem de dezenas de pF) é gerada em série 
com o caminho de retorno da corrente através do plano de referência. A 
impedância gerada pela capacitância parasita é elevada, fazendo com 
que a impedância do fio terra seja menor, com isso, grande parte da 
corrente de retorno irá se propagar pelo fio terra [9]. 
 
 
Figura 2.9: Fonte de ruído de modo comum - Modo II 
 
Para a análise de emissões conduzidas, utiliza-se a representação 




terra e entre os condutores neutro e terra, como ilustra a Figura 2.10, 
adaptado de [1].   
 
 
Figura 2.10: Análise dos componentes de modo comum e modo diferencial 
nas medições de emissão conduzida 
No ensaio de emissão conduzida medem-se as tensões nos 
resistores de 50Ω, indicadas como FV  e NV , para verificar a 
conformidade com as normas. Essas tensões estão relacionadas com as 
correntes de emissão via lei de Ohm, de acordo com 2.1. Podem-se 
decompor essas correntes em um componente de modo diferencial, que 
sai do condutor fase e retorna pelo condutor neutro, e um componente 
de modo comum que sai dos condutores fase e neutro e retorna pelo 
condutor terra [2], como ilustra a Figura 2.10. Analisando a contribuição 
dos componentes de modo comum e modo diferencial na medição de 
emissões conduzidas, tem-se: 
 
F MC MDI I I     (2.2a) 














As tensões medidas são: 
 
50 ( )F MC MDV I I      (2.4a) 
50 ( )N MC MDV I I     (2.4b) 
É importante ressaltar que as correntes de modo diferencial 
originadas das emissões conduzidas não são as correntes da rede de 
alimentação de 60Hz [2].  
 Observa-se que a corrente de modo diferencial circula em 
sentidos opostos nos resistores de 50 Ω, enquanto que a corrente de 
modo comum circula no mesmo sentido, passando pelos dois resistores 
de 50 Ω. As contribuições devidas a cada corrente somam-se em FV  e 
se subtraem em NV . Portanto, se as correntes de modo comum e 
diferencial são da mesma magnitude, as tensões medidas, nos 
condutores fase e neutro, não serão as mesmas. Geralmente, um 
componente domina o outro, de modo que as magnitudes das tensões 
medidas nos condutores fase e neutro são praticamente as mesmas [2]: 
 
50 ,F MCV I    MC MDI I   (2.5a) 
50 ,N MCV I    MC MDI I   (2.5b) 
ou 
 
50 ,F MDV I    MD MCI I   (2.6a) 
50 ,N MDV I     MD MCI I   (2.6b) 
 
As emissões conduzidas são medidas nos condutores fase e 
neutro, sendo decompostas em componentes de modo comum e modo 
diferencial. Portanto, a corrente total medida é a soma ou a diferença dos 
componentes de modo comum e de modo diferencial, como mostrado 
por [2]: 





Dependendo da frequência, ao analisar as emissões conduzidas o 
componente do ruído de modo comum pode ser superior ou inferior 
comparado com o componente do ruído de modo diferencial. Se um 
componente é maior do que o outro componente, a corrente total é o 
componente dominante. Portanto, para reduzir as emissões conduzidas 
em uma determinada frequência, é necessário reduzir o componente 
dominante naquela frequência [2]. 
Para efetuar uma redução da emissão conduzida de uma 
determinada frequência, primeiramente é necessário determinar qual 
componente de ruído é dominante naquela frequência: o ruído de modo 
diferencial ou de modo comum [2]. 
Como o objetivo desta pesquisa é o estudo das correntes de modo 
comum e diferencial, serão abordadas duas formas diferentes de 
determinação do ruído dominante na faixa de frequência entre 150kHz e 
30MHz, conforme a norma em vigor. Os componentes de modo comum 
e diferencial serão decompostos, primeiramente, através de um modelo 
teórico [2], [9] e posteriormente, utilizando um dispositivo separador 
[2], [1], [6]. Os resultados, entre os dois modos utilizados, serão 
comparados a fim de verificar o método mais viável para identificar o 
componente de ruído dominante em emissão conduzida. 
 
 
2.3.1. Método Teórico de Separação das Correntes de 
Modo Comum e Modo Diferencial 
 
Os procedimentos de ensaio de emissão conduzida medem apenas 
o ruído total, que consiste em dois componentes: a de modo comum e a 
de modo diferencial. Ao diagnosticar problemas de emissão conduzida, 
é útil fazer a distinção entre as emissões de modo comum e modo 
diferencial. Isso é desejável, porque alguns componentes da fonte de 
alimentação afetam as correntes de modo diferencial e outros 
componentes afetam as correntes de modo comum [1]. 
Sabe-se da contribuição dos componentes de modo comum e 
modo diferencial na medição de emissões conduzidas, conforme as 
equações 2.2a; 2.2b; 2.3a; 2.3b; 2.4a e 2.4b demonstradas anteriormente.  
Conhecendo as relações entre estas equações e de posse dos resultados 
das medidas de emissão conduzida realizada nos condutores fase e 
neutro, separadamente, pode-se manipulá-las posteriormente, via 
planilha eletrônica e/ou programa de computador, obtendo tanto o ruído 




exemplifica o passo a passo utilizado para separar teoricamente os 
ruídos MC e MD.  
 
Figura 2.11: Fluxograma do procedimento teórico para separar os ruídos de modo 
comum e modo diferencial. 
Nos ensaios de emissão conduzida, a LISN utilizada possui 
apenas um terminal (fase ou neutro) disponível para leitura. A mudança 
de um terminal para outro se realiza através de uma chave. Sendo assim, 
as medidas das tensões de ( )F dB VV   e de ( )N dB VV   foram feitas uma de 
cada vez. Essas tensões estão relacionadas com as correntes de emissão 
via lei de Ohm, o que possibilitou o cálculo das correntes 
FI  e NI  em 
Ampères. Através da contribuição dos componentes de modo comum e 
modo diferencial na medição de emissões conduzidas, pode-se calcular 
as correntes e as tensões de modo comum e modo diferencial. Para fazer 
as conversões entre dB V e dB A , as grandezas de tensão ( )V  e 
corrente ( )A , utilizou-se um software. Para determinar o ruído (MC ou 
MD) que predomina ao longo da faixa de frequência de emissão 
conduzida (150kHz – 30MHz) utilizou-se um programa de computador, 
o qual plotou as curvas características com relação a faixa de frequência 
e as tensões e correntes de modo comum e modo diferencial. Através da 
análise do comportamento dos ruídos de modo comum e modo 







2.3.2. Dispositivo Separador das Correntes de Modo 
Comum e Modo Diferencial 
 
Para reduzir as emissões conduzidas de uma forma ágil e eficaz é 
necessário saber qual componente é dominante, entre os componentes de 
modo comum e diferencial. Há uma ferramenta de diagnóstico que faz a 
separação das emissões conduzidas em seus componentes de modo 
comum e modo diferencial, em cada frequência regulamentada pela 
norma [2], [1], [6]. Esta ferramenta de diagnóstico será chamada de 
dispositivo separador de ruído. 
Este dispositivo separador precisa ter três requisitos [1]: 
 
 Adicionar e subtrair as tensões de fase ( FV ) e de neutro ( NV ); 
 
 Fornecer uma impedância de 50Ω para cada uma das saídas da 
LISN; 
 
 Determinar o valor exato da tensão resultante de modo comum 
ou modo diferencial. 
 
Ao adicionar as tensões de fase e neutro, este dispositivo 
separador rejeita o ruído de modo diferencial, tornando-se uma rede de 
rejeição de modo diferencial. Ao subtrair as tensões de fase e neutro, 
torna-se uma rede de rejeição de modo comum, pois rejeita o ruído de 
modo comum [1]. 
Pode-se obter um dispositivo que faça apenas a rejeição do ruído 
de modo diferencial, obtendo apenas o ruído de modo comum. Neste 
caso é necessário fazer, primeiramente, a medida sem este dispositivo 
para obter a tensão total de ruído. Em seguida, o ensaio é refeito com o 
dispositivo de rejeição do modo diferencial. A diferença entre a tensão 
total e a tensão de modo comum gera a tensão de modo diferencial [1].  
Para facilitar este processo optou-se pelo modo de rejeição 
alternável, sendo que, um dispositivo separador de ruídos separa os dois 
modos de ruído, modo comum e modo diferencial, utilizando uma chave 
seletora [2], [1], [6]. 
O dispositivo separador com o modo de rejeição alternável faz a 
adição e subtração da tensão de fase e de neutro através desta chave 




medidas de reuído, que possuem uma função de diferença que apenas 
subtrai as magnitudes, ignorando os ângulos de fase [2].  
Um dispositivo separador de ruídos com o modo de rejeição 
alternável é mostrado na Figura 2.12, adaptado de [2], [6], e a Figura 
2.13 mostra a fotografia do dispositivo que foi confeccionado conforme 
o circuito elétrico apresentado na Figura 2.12. 
Observa-se, na Figura 2.12 que resistências de 82 Ω são inseridas 
na entrada do dispositivo para que a impedância vista pela LISN seja de 
50 Ω. Visto que, este dispositivo faz a separação de ruídos em 
frequências elevadas, sendo que, nessas frequências há a necessidade de 
considerar a não idealidade dos componentes. Logo, utilizaram-se 
resistores de 82 Ω nos terminais conectados na LISN. As medições de 
EMI são realizadas com o dispositivo separador de ruído conectado 
entre o analisador de espectro e a LISN. Com a chave seletora (switch 
DPDT) do dispositivo em uma posição, o receptor de campo mostra o 
ruído de modo comum, rejeitando o ruído de modo diferencial. E com a 
chave seletora em outra posição o receptor mede o ruído de modo 
diferencial, rejeitando o ruído de modo comum. De posse dos dois 
resultados, as medidas são comparadas para determinar qual o 
componente de ruído é dominante em uma frequência específica [6]. 
 
 
Figura 2.12: Circuito elétrico do dispositivo separador com as contribuições de 





Figura 2.13: Fotografia do dispositivo separador de ruídos, confeccionado conforme 
o circuito elétrico representado na Figura 2.12. 
As saídas da LISN de FV  e NV  estão conectadas no dispositivo 
separador. Um par de transformadores de banda larga (baluns) com 
relação de transformação 1:1 é utilizado para adicionar ou subtrair 
(através de uma chave seletora) estas tensões.  
Os transformadores utilizados na construção do dispositivo 
separador, para esta pesquisa, possuem características similares aos 
utilizados na referência [6], conforme a Tabela 2-2: 
 
CARACTERÍSTICAS DOS TRANSFORMADORES 
Características Transformador  
Especificado em [6] 
(Verificar Anexo A) 
Transformador Utilizado  
nesta Pesquisa 
(Verificar Anexo B) 




Modelo LF – 428 CX2062 
Largura de Banda 0,01 – 50 (MHz) 0,08 – 400 (MHz) 




Defasamento 180º 180º 
Tabela 2-2: Comparação das características dos transformadores utilizados por [6] e 
nesta pesquisa. 
Resumindo, as tensões de saída de fase e de neutro da LISN são 
aplicadas no enrolamento primário dos transformadores, os secundários 
são ligados em série para obter a subtração dos dois ruídos e uma chave 
seletora muda a polaridade da tensão de neutro com o intuito de obter a 
adição das tensões de ruídos [1], [6]. 
Utilizando o dispositivo separador, conforme Figura 2.12, as 




diferença das contribuições dos ruídos de modo comum e diferencial 
[2]:  
 
F MC MDV V V    (2.8a) 
N MC MDV V V    (2.8b) 
 
A soma e a diferença de fase e neutro produzem tensões [2]: 
 
2F N MCV V V    (2.9a) 

















   (2.110b) 
 
Este dispositivo separador não prevê a atenuação necessária de 6 
dB na saída, gerando o dobro da tensão de ruído no modo comum ou no 
modo diferencial, conforme (2.10a) e (2.10b). Esta limitação pode ser 
solucionada adicionando um atenuador de 6 dB – 50 Ω, entre a saída do 
dispositivo separador e o receptor de campos, ou aumentar o limite do 
receptor de campo em 6 dB. 
Como o receptor de campos possui um atenuador de 10 dB, basta 
fazer a correção de 4 dB [1]. Pode-se, também, manipular os resultados 
via planilha eletrônica para a correção de 4 dB na atenuação. 
Será utilizada uma planilha eletrônica para fazer esta correção de 
4 dB na atenuação. Alguns procedimentos adotados na separação teórica 
dos ruídos serão refeitos para comprovar a eficácia das medidas obtidas 
com a utilização do dispositivo separador. A Figura 2.14 exemplifica o 
passo a passo para determinar o ruído predominante, utilizando o 
dispositivo separador. Ressaltando que estes procedimentos podem ser 






Figura 2.14: Fluxograma do procedimento utilizado para comprovar a eficácia do 
dispositivo separador 
Utilizou-se uma planilha eletrônica para fazer todas as conversões 
necessárias e um programa de computador para plotar as curvas dos 
ruídos de modo comum e modo diferencial em relação à faixa de 
frequência (150 kHz – 30 MHz). Através da análise do comportamento 
dos ruídos MC e MD, pode-se determinar o ruído predominante ao 
longo desta faixa de frequência.  
A eficácia do dispositivo separador pode ser comprovada 
mediante os resultados, expostos no capítulo 4. Após efetuar as medidas, 
faz-se apenas uma análise no espectro armazenado para determinar a 
frequência na qual o ruído MC ou MD estará predominando. 
Recomenda-se utilizar uma LISN que possua acesso simultâneo 
aos terminais neutro e fase [6]. No entanto, para este trabalho a LISN 
utilizada possui apenas um terminal disponível para leitura, fase ou 
neutro. A escolha do terminal que se deseja fazer a medida é realizada 
através de uma chave seletora. Portanto, para realizar os ensaios de 
emissão conduzida com o dispositivo separador é necessário utilizar 
duas LISN, uma LISN com o terminal fase selecionado e a outra com o 
terminal neutro [1]. A Figura 2.15 mostra, através de diagrama de 








Figura 2.15: Diagrama de blocos da configuração de um ensaio de emissão 
conduzida utilizando o dispositivo separador de ruídos. 
 
 
Figura 2.16: Configuração de um ensaio de emissão conduzida utilizando o 
dispositivo separador de ruídos. 
Pode-se observar na Figura 2.15 e na Figura 2.16 que a 
alimentação do equipamento em teste, que está sobre a mesa, é realizada 
através de duas LISN. Entre o receptor de campo e as duas LISN, tem-se 
o dispositivo separador de ruídos. As medidas são visualizadas pelo 
software que está instalado no notebook. A disposição dos elementos em 
um ensaio de emissão conduzida com o uso do dispositivo separador, 
também deve estar de acordo com a CISPR 16. 
A Figura 2.17 mostra, detalhadamente a inserção do dispositivo 







Figura 2.17: Detalhamento do uso dispositivo separador de ruídos com duas LISN 
em um ensaio de emissão conduzida. 
Observa-se na Figura 2.15 e na Figura 2.17 que o terminal fase de 
uma LISN é conectado na entrada 
FV  do dispositivo, e o terminal 
neutro da segunda LISN é conectado na entrada 
NV  deste dispositivo 
separador. A saída do dispositivo é conectada no receptor de campos. A 






Neste capítulo, abordado sobre as emissões conduzidas, foram 
apresentados os equipamentos e métodos utilizados nas medições das 
emissões conduzidas, conforme a norma adotada - CISPR 16. Bem 
como sobre o processo de execução de um ensaio de emissões 
conduzidas. 
Para verificar se um equipamento esta em conformidade com as 
normas, em um ensaio de emissão conduzida, medem-se as tensões de 
fase e de neutro. Estas tensões estão relacionadas com as correntes de 
modo comum e modo diferencial através da Lei de Ohm. Dependendo 
da frequência, ao analisar as emissões conduzidas, o componente de 
modo comum ou o de modo diferencial poderá predominar. Portanto, 




conformidade com as normas é necessário reduzir o componente 
dominante naquela frequência [2]. 
Há dois processos, descritos neste capítulo, para identificar o 
componente dominante em cada faixa de frequência, fazendo a 
separação das correntes de modo comum e modo diferencial de forma 
teórica, através de um modelamento matemático, ou utilizando um 
dispositivo separador de ruído com modo de rejeição alternável. 
Portanto, foi construído um dispositivo separador com as mesmas 
características descritas em [6] para ser utilizado nos ensaios de emissão 
conduzida.  
Nesta pesquisa, a separação das correntes de modo comum e 
modo diferencial foram realizadas tanto teoricamente quanto através do 
dispositivo separador, com o objetivo de comparar os resultados e 
analisar a margem de erro para mensurar a viabilidade de inserir este 
dispositivo nos ensaios de emissão conduzida. Os ensaios foram 
realizados com o circuito original dos equipamentos e posteriormente 
com a inserção de filtros com o intuito de reduzir o ruído nestes 
circuitos. Portanto, antes de mostrar os resultados é necessário abordar 
no próximo capítulo sobre as técnicas corretivas de redução de ruídos 
causadores de EMI. 





A utilização da técnica corretiva para a redução da EMI, em 
interferência conduzida se constitui, geralmente, na inserção de filtros, 
compostos basicamente de indutores e capacitores.  
A aplicação dos filtros é necessária quando as demais técnicas de 
redução de ruídos, como as técnicas preventivas (leiaute da placa de 
circuito impresso, disposição dos componentes, etc.), não foram 
suficientes para colocar os níveis de ruído eletromagnético abaixo do 
estipulado pelas normas regulamentadoras. Os filtros são utilizados para 
atenuar sinais de frequências indesejáveis, caracterizados por curvas de 
atenuação em função da frequência, encontrados em condutores. A 
inserção de filtros impede que o ruído se propague para fora ou para 
dentro do equipamento [9], [12]. 
Praticamente, não existem produtos eletrônicos que atinjam os 
níveis de interferência de emissão conduzida determinados pelas normas 
regulamentadoras, sem a utilização de algum tipo filtro [2]. 
 
 
3.2. Princípios de Operação dos Filtros 
 
Os filtros operam criando uma descontinuidade na impedância 
“vista” por um sinal se propagando em um condutor, ou seja, o filtro 
gera um descasamento de impedância. Quanto maior for esta 
descontinuidade, maior será a atenuação. Portanto, se a impedância de 
um sinal indesejado for de 100 Ω e for colocada uma impedância de 1 
kΩ em série com ela, somente cerca de 10% do sinal chega até a 
impedância elevada, tendo uma atenuação de aproximadamente 20 dB. 
Um efeito similar pode ser criado ao se derivar o condutor de 100 Ω 
com uma baixa impedância: 10 Ω, que também vai fornecer uma 
impedância de atenuação de 20 dB [9]. 
Há várias topologias de filtros monofásicos que se aplicam a 
compatibilidade eletromagnética, a Figura 3.1 [9], apresenta os tipos de 
filtros mais utilizados na EMC. 
Um determinado filtro pode funcionar adequadamente em uma 
aplicação e não atender as necessidades em outra, sendo necessária uma 






Figura 3.1: Topologias de filtro monofásico para aplicação em EMC. 
As topologias de filtros mais simplificadas são do tipo “R” ou 
tipo “L”, que criam uma elevada impedância e são utilizados onde a 
impedância dos sinais indesejados é baixa. Tem-se também, o filtro 
simples do tipo “C” que cria uma impedância em derivação baixa e é 
aplicado onde a impedância do sinal indesejado é alta. Os gráficos 
provenientes de catálogos de fabricantes para filtros tipo “C” são 
raramente verificados na prática, pois eles se baseiam na integridade de 
radio frequência (RF) de seus aterramentos (impedância zero, 
idealmente, em toda a faixa de frequências), fato este que raramente se 
verifica. 
Os resistores, eventualmente, diminuem seu desempenho em altas 
frequências devido à sua capacitância parasita em derivação. Os 
indutores também têm uma impedância parasita em derivação. Isso 
causa problemas de ressonância e limita sua aplicação em alta 
frequência. O melhor indutor para se usar em filtros de EMC são os que 
possuem núcleos magnéticos fechados (tais como toroides, potes, etc., e 
outros formatos sem entreferro), em contrapartida, eles ficam mais 
susceptíveis a efeitos de saturação quando se usa correntes de amplitude 
elevada [9]. 
Os capacitores possuem o problema da impedância intrínseca, 
mais a indutância dos terminais, estas impedâncias causam ressonâncias 
e limitam o seu desempenho em altas frequências. O capacitor de três 
terminais tem menos problemas com indutância (desde que o terminal 
“terra” seja muito curto) e a eliminação dos efeitos indutivos somente é 
conseguida com o seu uso. Este tipo de capacitor, capacitor feedthrough 
ou de três terminais, tem um excelente comportamento em altas 




parafusados em uma blindagem (seu terceiro terminal que é constituído 
pela carcaça), mas atualmente os de tecnologia SMD oferecem 
benefícios similares quando soldados ao plano de terra de uma placa de 
circuito impresso (PCI) [9] 
Os filtros mais utilizados em EMC são os filtros RC porque eles 
não entram em ressonância com muita intensidade. Valores elevados de 
“R” são mais usuais (tipicamente, de 1 a 10 kΩ) com baixos valores de 
“C” (tipicamente C ≤ 3 nF). A utilização mais comum para os filtros RC 
é onde um sinal DC ou de baixa frequência, oriundo de uma fonte com 
baixa impedância, entra em um circuito de alta impedância (sendo que o 
“R” é conectado do lado da fonte, e o “C” é conectado do lado do 
circuito), e nesse tipo de aplicação, eles podem prover uma grande 
atenuação com baixos custos [9]. 
Os filtros LC, nas configurações tipo T e π podem fornecer níveis 
maiores de atenuação com menores perdas do que filtros que utilizam 
resistores, por outro lado são circuitos ressonantes e são mais sensíveis 
às impedâncias nas quais eles estão conectados. Além disso, se o filtro 
for ressonante o ruído pode ser levado de volta ao circuito, fato este que 
não ocorre com os filtros que utilizam resistores, pois os resistores 
dissipam o ruído na forma de calor [9]. 
 
 
3.3. Tipos de Capacitores Utilizados em Filtros de EMI 
para Emissão Conduzida 
 
Para a redução de interferências eletromagnéticas, há muitos 
modelos de capacitores, os capacitores eletrolíticos são utilizados para 
suprimir as emissões conduzidas [9]. No entanto, os capacitores 
específicos para a supressão de ruídos (Classe X ou Y) também são 
muito utilizados para a supressão de ruídos oriundos da rede elétrica. 
Os capacitores tipo Y são colocados entre os condutores fase e 
terra ou neutro e terra. Estes capacitores devem ser utilizados em 
aplicações onde uma avaria no capacitor possa envolver perigo de 
choque elétrico [9].  
Os capacitores tipo X são colocados entre os condutores fase e 
neutro, sendo utilizados em aplicações onde uma avaria no capacitor não 
envolva perigo de choque elétrico. [9]. 







CLASSIFICAÇÃO DOS CAPACITORES TIPO Y 
Subclasse Tipo de Isolação Tensão Nominal 
(Valores Eficazes) 
Tensão de Pico 
Y1 Dupla <250 efV  5000 picoV  
Y2 Simples >150 efV  
<250 efV  
5000 picoV  
Y3 Simples <150 efV  
---- 
Y4 Simples <150 efV  2500 picoV  
Tabela 3-1: Capacitores tipo Y (Verificar Anexo D). 
A Tabela 3-2 apresenta a classificação dos capacitores tipo X [9]: 
 
CLASSIFICAÇÃO DOS CAPACITORES TIPO X 
Subclasse Tensão de Pico Categoria IEC Aplicação 
X1 2400 – 4000 V III Pulsos de amplitude elevada 
X2 <2500 V II Geral 
X3 <1200 V I Geral 
Tabela 3-2: Capacitores tipo X (Verificar Anexo C). 
Os capacitores tipo X, também denominados como capacitores de 
linha a linha, são inseridos entre os condutores fase e neutro para desviar 
as correntes de modo diferencial. Estes capacitores possuem 
propriedades de isolamento aprovadas pelas agências normativas [14]. 
Os capacitores tipo Y são inseridos entre os condutores fase e 
terra e entre os condutores neutro e terra para desviar as correntes de 
modo comum. Estes capacitores são denominados como capacitores de 
linha a terra [14]. 
 
 
3.4. Filtros para Supressão das Correntes de Modo 
Comum e Modo Diferencial 
 
Filtros de alimentação contêm componentes que são destinados a 
reduzir as correntes de modo comum ou de modo diferencial. A 
decomposição das correntes totais em modo comum e componentes 
modo diferencial, tem-se a percepção que cada elemento da fonte de 




concepção de que a inserção de filtros seja eficaz na redução de 
emissões conduzidas de modo que o equipamento esteja em 
conformidade com a norma regulamentadora [2]. 
As tensões e correntes de modo comum são, na maioria, causadas 
por imperfeições de projeto e na construção de um equipamento. Estas 
imperfeições convertem uma fração dos sinais de modo diferencial em 
sinais de modo comum, gerando a interferência eletromagnética [9]. 
Quando um circuito magnético, como um toroide de ferrite, 
envolve apenas um condutor, ele vai atenuar todas as correntes 
presentes, seja de modo comum ou de modo diferencial. Mas quando 
um circuito magnético envolve os condutores de sinal e de retorno 
associados com um sinal diferencial ou circuito de potência, ele somente 
vai atenuar as correntes de modo comum. Os fluxos magnéticos, tanto 
de sinal quanto de retorno, criados pelos condutores de modo diferencial 
se cancelam no indutor, e assim ele não tem efeito no sinal desejado ou 
na energia sendo transportada. Na prática, sempre há uma indutância de 
dispersão, e, por consequência, uma atenuação das correntes de modo 
diferencial, e esse fato pode ser utilizado para obter a filtragem de modo 
comum e de modo diferencial usando somente um componente [9]. A 
Figura 3.2 mostra alguns aspectos e aplicações dos indutores de modo 
comum [9]. 
 
Figura 3.2: Aspectos e aplicações dos indutores de modo comum. 
Os indutores de modo comum, para a compatibilidade 
eletromagnética, são constituídos por soft-ferrites. O cancelamento do 
fluxo de modo diferencial em indutores de modo comum (geralmente 




permite que se obtenha valores de indutância na ordem de milihenrys 
(mH) com o uso de componentes de pequenas dimensões. Os indutores 
de modo diferencial de mesmas dimensões são medidos em microhenrys 
(µH), tornando-se fisicamente maiores à medida que o valor da corrente 
aumenta [9]. 
Enrolar um conjunto de condutores várias vezes ao redor do 
mesmo circuito magnético aumenta a impedância de modo comum, mas 
não é eficaz em altas frequências porque as capacitâncias parasitas 
curto-circuitam o indutor. Para obter um nível de atenuação maior, em 
altas frequências, é recomendado cascatear vários tubos de ferrite ou 
toroides ao longo do cabo, sendo que cada cabo só passa uma vez por 
dentro das estruturas [9]. 
A Figura 3.3, adaptado de [9], exemplifica 2 filtros monofásicos 




Figura 3.3: Filtros monofásicos de estágio único que fazem a filtragem de modo 
comum e modo diferencial de forma combinada. 
Os filtros de rede usam capacitores tipo X para filtrar sinais de 
modo diferencial, sendo específico para o uso de linha a linha. O uso 
dos capacitores tipo Y é para filtrar sinais de modo comum, utilizado 
especificamente de linha a terra. Os catálogos de fabricantes fornecem 
todos os dados de filtros, no entanto, a maioria destes dados é 
proveniente de testes feitos com impedâncias de fonte e de carga de 50 
Ω, o que leva a um ponto importante: as especificações de filtros são 
excessivamente otimistas quando comparadas com o seu desempenho na 
prática [9]. 
Os filtros são constituídos, basicamente, por indutores e 
capacitores, tornando-se circuitos ressonantes, e o seu desempenho e 
ressonância podem depender sensivelmente de suas impedâncias da 




Filtros com apenas um estágio, conforme a Figura 3.3 são muito 
sensíveis em relação às impedâncias da fonte e da carga. Estes filtros 
podem facilmente fornecer ganho ao invés de atenuação, quando 
funcionam com impedâncias da fonte e da carga diferentes de 50 Ω. 
Esse ganho do filtro, geralmente, aumenta na região de 150 kHz – 10 
MHz e pode ser tão ruim quanto 10 dB ou 20 dB. Assim, é possível que 
o uso de um filtro de rede possa aumentar os ruídos provenientes das 
emissões conduzidas [9]. 
Há a possibilidade de utilizar filtros mais complexos, como os 
filtros com dois ou mais estágios, que possuem a característica de 
manter um nó interno do circuito em um valor de impedância que não 
depende muito das impedâncias da fonte e da carga, tendo um 
desempenho ao qual se aproxima da situação onde as impedâncias estão 
casadas (50 Ω/50 Ω). Em contrapartida, eles possuem um custo mais 
elevado e dimensões maiores [9].  
A Figura 3.4, adaptada de [9], exemplifica duas topologias de 
filtros de 2 estágios. Uma topologia indicada para equipamentos digitais 
que sofre com níveis elevados de emissões de modo comum com alta 
frequência e outra indicada para fonte chaveada que sofre com níveis 
elevados de emissões de modo diferencial com baixa frequência [9].  
 
 
Figura 3.4: Topologias de filtros monofásicos de 2 estágios. 
Sabe-se que há problemas com relação às impedâncias da 
fonte/carga. Para minimizar estes problemas recomenda-se utilizar 
somente filtros cujo fabricante especifica o desempenho tanto para 
modo comum (algumas vezes denominado de “assimétrico”) quanto 
para modo diferencial (algumas vezes denominado de “simétrico”), 
tanto para a situação de 50 Ω/50 Ω quanto para a situação de 
impedâncias descasadas. As características da situação de impedância 
descasada são levantadas com base na seguinte configuração: 0,1 Ω de 




utilizando a norma CISPR 17 que também é usada para a situação de 
impedâncias casadas. A combinação de todos os “piores-casos” das 
curvas obtidas resulta em uma especificação de filtro que é mais 
confiável, desde que a corrente que passa pelo filtro esteja dentro dos 
limites nominais e que o filtro esteja aterrado corretamente [9]. 
 
 
3.4.1. Aterramento do Filtro de EMI 
 
O local mais indicado para inserir um filtro é no limiar, entre o 
“mundo interior” do equipamento e os cabos no seu “mundo exterior”. 
Para um chassi blindado, os filtros devem ter uma conexão de RF (metal 
a metal), sendo recomendado utilizar uma estrutura que fique fixa na 
carcaça. Para o caso de um chassi não blindado, o mais indicado é 
conectar o filtro no plano de terra da placa de circuito impresso (PCI), 
em uma extremidade da PCI [9]. 
A conexão entre os capacitores dos filtros, e o que estiver sendo 
usado para referência de RF, deve ser curta e direta, menor do que 1/100 
de um comprimento de onda referente à maior frequência a ser atenuada, 
e deve ter uma indutância muito baixa, ou seja, fios não podem ser 
usados para o aterramento do filtro, com exceção das baixas frequências 
(≅ ≤1 MHz) [9]. 
Uma regra empírica de 1 nH/mm pode ser adotada quando se 
calcula os efeitos das conexões ao terra. A maneira correta de conectar 
os filtros é ter ao menos uma (de preferência mais) conexão direta, metal 
a metal, do chassi do filtro à referência de terra [9]. 
Os equipamentos residenciais, comerciais e industriais são 
construídos com um baixo-custo, gerando problemas relacionados a 
integridade de RF da referência de terra. Os filtros mais utilizados 
nessas aplicações são: RC, LC, ou tipo “T” (utilizando soft-ferrites para 




3.5. Projetos de Filtros de EMI 
 
O projeto de filtros é uma técnica corretiva que tem o objetivo de 
diminuir a EMI. A inserção de filtros não pode ser realizada 
aleatoriamente, é necessário compreender o funcionamento do circuito, 
bem como, diagnosticar o modo de ruído predominante para poder 
projetar o filtro que terá um melhor desempenho com um custo 
reduzido.  
 Para muitos, o projeto de filtro pode parecer algo “mágico”, mas 
não é. Mesmo após todas as técnicas de projeto de filtros terem sido 
exaustivamente tentadas, ainda é necessário fazer várias tentativas para 
determinar o filtro que terá um melhor desempenho [9]. 
Sabe-se que em um ensaio de emissão conduzida, mede-se o 
ruído das tensões de fase e neutro. Esta tensão de ruído, medida na 
impedância de entrada de 50 Ω de um receptor de campos é composta 
tanto por ruído de modo comum quanto por ruído de modo diferencial 
[9]. Desta forma, um componente de ruído domina o outro, de modo que 
as magnitudes da tensão de fase e de neutro são praticamente as mesmas 
[2].  
Em um projeto de filtro de EMI, cada componente de ruído é 
tratado de uma forma específica. A Figura 3.5 mostra uma topologia 
usual de filtro de EMI [9], [21]. 
 
 
Figura 3.5: Topologia usual para  filtros de EMI. 
A Figura 3.5, representa a topologia de uma configuração típica 
para filtro de EMI. Constituída por uma seção de modo comum (
MCL  e 
1YC  e 2YC ) e por uma seção de modo diferencial ( MDL , 1XC  e 2XC ). O 
equipamento em teste é uma fonte de ruído EMI e as duas impedâncias 
de 50 Ω representam as duas LISN necessárias para a medição de 
emissões conduzidas, através da qual o equipamento em teste é 




Sabe-se que a indutância de dispersão de um indutor de modo 
comum, do tipo núcleo de ferrite, pode ser utilizada como um indutor de 
modo diferencial. Portanto o uso do indutor de modo diferencial não é 
necessário, como mostra a Figura 3.6, adaptada de [21]. Tipicamente, o 
valor da indutância de dispersão ( )dispersãoL  fica na faixa de 0,5 - 2% do 
valor da indutância do indutor de modo comum [1], [21]. 
 
Figura 3.6: Topologia adotada para  filtros de EMI, sem o indutor de modo 
diferencial (
MDL ) 
Como os ruídos de modo comum (MC) e modo diferencial (MD) 
são tratados em uma seção específica do filtro de EMI, pode-se obter o 
circuito equivalente para a seção de MC e MD. Os circuitos equivalentes 
estão representados na Figura 3.7, adaptada de [21] e na Figura 3.8, 
adaptada de [21], respectivamente. 
Na Figura 3.7 e na Figura 3.8, observa-se que alguns elementos 
do filtro afetam somente um modo de propagação de ruído (MD ou MC) 
e alguns afetam tanto o ruído de MD quanto o de MC. Os capacitores 
Cx1 e Cx2 afetam somente o ruído de modo diferencial, pois são 
denominados como capacitores de linha a linha. Um indutor de modo 
comum ideal 
mcL  afeta somente o ruído de MC, mas a indutância de 
dispersão ( dispersãoL ) entre os dois enrolamentos de mcL afeta o ruído de 
MD. O capacitor Cy, também denominado como capacitor de linha 
terra, reduz tanto o ruído de MC quanto o de MD, mas seu efeito no 
ruído de MD é atenuado devido ao elevado valor de capacitância de Cx2 






Figura 3.7: Topologia do circuito equivalente para o ruído de modo comum. 
 
Figura 3.8: Topologia do circuito equivalente para o ruído de modo diferencial. 
 
3.6. Procedimento Prático para Projetar Filtro de EMI 
 
Projetar um filtro de EMI é algo complexo. Iniciar um projeto de 
filtro por um procedimento prático é mais viável, sendo que, é muito 
difícil obter um projeto de filtro de EMI analiticamente. Este 
procedimento prático é baseado nas seguintes situações [9], [21], [23]: 
 
1. Obter os dados das emissões conduzidas medidas nos conduto-
res fase e neutro, sem o filtro de EMI. O Dispositivo Separador 
de ruído, mencionado anteriormente, também será utilizado pa-
ra obter os níveis de ruídos de modo comum e modo diferenci-
al; 
 
2. Dimensionar e arranjar adequadamente os elementos do filtro 
para que a impedância da fonte de alimentação não afete a ate-





3. Fazer o projeto do filtro com o objetivo de colocar a parte de 
baixa frequência em conformidade com a norma. Após o proje-
to e construção do filtro, tratam-se os problemas relacionados à 
alta frequência. Uma vez que, na fase de projeto, é muito difícil 
prever o desempenho do filtro em alta frequência. 
 
 
3.6.1. Procedimentos do Projeto 
 
Para desenvolver e aplicar o projeto de filtro de EMI, nesta 
pesquisa, utilizou-se como base a referência [9]: 
 
1º Passo: Fazer a medição da EMI conduzida do equipamento em teste e 
separá-la em componentes de ruído de modo comum ( )MC dB VV  e ruído 
de modo diferencial ( )MD dB VV  . 
 
2º Passo: Determinar a atenuação necessária para o ruído de modo co-
mum _( )a MC dB VV  e para o ruído de modo diferencial _( )a MD dB VV  , 
através das equações (3.1) e (3.2): 
 
_( ) ( ) ( ) 3a MC dB MC dB limite dBV V V dB     (3.1) 
 
_( ) ( ) ( ) 3a MD dB MD dB limite dBV V V dB     (3.2) 
 
Onde ( )MC dBV  e ( )MD dBV  são obtidos no 1º Passo e lim( )ite dBV  é 
o limite para emissões conduzidas, especificado pela CISPR. O valor de 
" 3 "dB  é utilizado como fator de segurança. 
 
3º Passo: Determinar a frequência de corte. A frequência de corte para o 
ruído de modo comum, _c MCf , pode ser obtida ao traçar uma reta com 
inclinação de 40 dB/dec que seja tangente à curva de atenuação
_( )a MC dBV  obtida no 2º Passo. A frequência de corte de modo comum é 




A frequência de corte do ruído de modo diferencial, _c MDf , é obtida da 
mesma maneira, sendo que a reta a ser traçada será tangente à curva 
_( )a MD dBV [9], [21]. 
 
4º Passo: Determinar os valores dos componentes: 
 
a) Componentes de modo comum 
MCL  e yC : 
 
Devido a requisitos das normas de segurança, a corrente de fuga 
( )CI  para o terra é limitada a 250 µA nas normas mais restritivas e a 5 
mA nas mais liberais. Adotando o valor da corrente de fuga mais 










  (3.3) 
Devido a restrições de segurança (corrente de fuga), yC  fica limita-
do em 3,3nF  para operação em 60 Hz. 
MCL  e 2 yC  devem ter uma 
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  (3.4) 
 
b) Componentes de modo diferencial - 
dispersãoL , 1XC e 2XC :  
A indutância de dispersão  dispersãoL  de MCL  pode ser utilizada 
como indutor de modo diferencial. Desta forma, projeta-se o indutor de 
modo comum, mede-se em seguida a indutância de dispersão e utiliza-se 





1XC  e 2XC  possuem o mesmo valor MDC  e são 
relacionados com o valor de 
MD dispersãoL L  através da frequência de 
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  (3.5) 
3.7. Conclusão 
 
Neste capítulo foi apresentada a utilização de filtros como técnica 
para reduzir a EMI conduzida. Tais filtros são constituídos por 
capacitores e indutores. Foi abordado sobre os princípios de operação e 
demonstrado algumas topologias de filtros, focando na operação dos 
filtros monofásicos. 
Para uma melhor compreensão comentou-se sobre os filtros para 
supressão de correntes de modo comum e modo diferencial, sendo 
apresentada a topologia de filtro mais usual, utilizando capacitores de 
linha a linha (tipo 
XC ) e capacitores de linha a terra (tipo YC ). 
Finaliza-se com um enfoque em projeto de filtro de EMI, 
conforme [11], que foi aplicado nos circuitos dos equipamentos 
utilizados nos ensaios. Destaca-se ainda que, a aplicação dos filtros é 
necessária quando as demais técnicas de redução de ruídos, como as 
técnicas preventivas (leiaute da placa de circuito impresso, disposição 
dos componentes, etc.), não são suficientes para colocar os níveis de 
interferência abaixo do estipulado pelas normas técnicas. 
Sabe-se que o estudo das emissões conduzidas tem o intuito de 
verificar os modos de propagação via cabo de alimentação, em 
equipamentos que possuem ou não o aterramento. Logo, tanto a 
propagação de modo comum quanto a de modo diferencial contribuem 
para o ruído total medido. Portanto, faz-se necessário identificar o modo 
de ruído predominante em cada faixa de frequência para projetar o filtro 
mais adequado [22], [24], [25]. 
Destaca-se que o objetivo desta pesquisa é determinar os modos 
de propagação de ruído utilizando um dispositivo separador de ruído, 
com base nas referências [1], [6], [2], [4]. Para verificar a viabilidade 
deste dispositivo, a separação dos ruídos de MC e MD, também serão 
efetuadas via modelamento matemático, conforme especificado no 




diferencial, será feito o projeto do filtro para aplicar nos equipamentos 
ensaiados. 
Portanto, no próximo capítulo serão apresentados os 










O estudo das correntes de modo comum e modo diferencial 
facilita a compreensão dos efeitos associados à geração e propagação da 
emissão conduzida. Neste capítulo serão apresentadas as medições de 
ruído conduzido realizados em equipamentos destinados para uso 
doméstico. 
Sabe-se que as correntes de modo comum saem pelos condutores 
fase e neutro e retornam pelo condutor terra e as correntes de modo 
diferencial saem pelo condutor fase e retornam pelo neutro. Com isto em 
mente, decidiu-se utilizar equipamentos com e sem aterramento, para 
verificar o modo de propagação das correntes. Afinal, mesmo hoje em 
dia muitos equipamentos ainda são comercializados sem aterramento e 
muitas instalações elétricas residenciais não possuem aterramento. 
Para a investigação das correntes de modo comum e modo 
diferencial, a partir de um equipamento comercializado sem 
aterramento, utilizou-se um controlador eletrônico de temperatura e um 
reator eletrônico para lâmpadas fluorescentes. Para análise das correntes, 
a partir de um equipamento comercializado com aterramento, utilizou-se 
uma estação de solda. Destaca-se que, o objetivo principal desta 
pesquisa é a análise das emissões conduzidas no controlador eletrônico 
de temperatura. Fez-se uso da estação de solda, por possuir aterramento 
e um funcionamento similar ao controlador de temperatura, para não 
descaracterizar o produto comercializado. 
Considera-se de suma importância a análise das emissões 
conduzidas no reator eletrônico para lâmpadas fluorescentes com o 
intuito de comprovar a eficácia do dispositivo separador. Este 
equipamento não possui aterramento e tem princípio de funcionamento 
que difere do controlador de temperatura. 
Como o objetivo deste trabalho é facilitar o diagnóstico do nível 
de propagação dos componentes de ruído de modo comum e modo 
diferencial, através de um dispositivo separador [6], os equipamentos 
foram submetidos aos ensaios de emissão conduzida para averiguar os 
níveis de ruídos de modo comum e modo diferencial. 








1. Configuração original do circuito 
 
 Medidas de 
FV  e NV , para aplicar o modelo teórico de 
separação dos ruídos de modo comum e modo diferencial; 
 
 Medidas de 
MCV  e MDV , utilizando o dispositivo separador de 
ruídos de modo comum e modo diferencial. 
 
2. Aplicação de filtro de EMI 
 
 Projeto do filtro de EMI, utilizando os dados do dispositivo 
separador; 
 
 Medidas das emissões conduzidas com o uso do filtro de EMI 
para verificar a viabilidade de fazer um projeto de filtro de 
EMI. 
 
O controlador eletrônico de temperatura e o reator eletrônico para 
lâmpadas fluorescentes, utilizados nos ensaios, foram adquiridos em 
uma loja de materiais elétricos. A estação de solda, utilizada nos 
ensaios, foi cedida pelos estudantes de mestrado da Universidade 
Federal de Santa Catarina. 
 
 
4.2. Equipamentos Sem Aterramento 
 
4.2.1. Controlador Eletrônico de Temperatura 
 
O controlador eletrônico universal de temperatura, 220V-
8000W/127V-5500W, pode ser utilizado em aquecedor d’água, torneira 
elétrica, chuveiro e ducha, instalando-o em série com os mesmos. 
A Figura 4.1 mostra o controlador eletrônico de temperatura com 






Figura 4.1: Controlador eletrônico universal de temperatura (a); Circuito original do 
controlador de temperatura (b). 
Na Figura 4.1 (b) observa-se o potenciômetro, os resistores, o 
DIAC e os capacitores, o TRIAC e os cabos de alimentação. A Figura 
4.2 mostra o circuito original do controlador eletrônico de temperatura 
utilizado nos ensaios de EMI conduzida. A lâmpada, colocada em série 
com a fonte de alimentação, representa a carga. 
 
 
Figura 4.2: Circuito original do controlador eletrônico de temperatura. 
Na Figura 4.2, os capacitores 1C e 2C  são carregados (no 




controle  2R e da resistência 1R . Quando a tensão de eqC , dos 
capacitores 1C  e  2C , for igual a tensão de disparo (breakover) o DIAC 
dispara, descarregando os capacitores 1C  e 2C . O gate do TRIAC é 
disparado pelo DIAC, gerando um ângulo de disparo tanto com tensão 
positiva quanto com tensão negativa, conforme Figura 4.3 [26]. Após o 
disparo no gate, o TRIAC conduz até a corrente alternada mudar de 
sentido, quando isto ocorre, é necessário outro pulso no gate [26].  
 
 
Figura 4.3: Disparo do TRIAC 
O circuito eletrônico do equipamento é similar ao circuito de um 
dimmer, que faz o controle da luminosidade de lâmpadas 
incandescentes. Um dimmer regula o fluxo de potência para uma carga 
resistiva, como uma lâmpada incandescente, permitindo que apenas uma 
parcela da corrente em um ciclo de 60 Hz chegue na carga.  
Por sua vez, o controlador eletrônico de temperatura tem este 
mesmo princípio de funcionamento, mas com o objetivo de controlar a 
temperatura da água de um chuveiro, torneira elétrica ou de outro 
equipamento de característica resistiva. 
Para realizar os ensaios de emissão conduzida no controlador 
eletrônico de temperatura, utilizou-se uma lâmpada como carga no lugar 






Figura 4.4: Controlador eletrônico de temperatura e a carga. 
 
4.2.2. Reator Eletrônico para Lâmpada Fluorescente 
 
O Reator eletrônico para duas lâmpadas fluorescentes tubulares 
de 40 W é utilizado em larga escala de aplicações. Ele é empregado em 
residências, prédios comerciais, escolas, hospitais e em instalações 
industriais. A Tabela 4-1 apresenta as especificações do equipamento 
utilizado neste trabalho. 
Tabela 4-1: Especificações do reator eletrônico. 
A EMI conduzida, basicamente, é gerada através da operação do 
estágio inversor do reator eletrônico, onde a maior velocidade de 
acionamento (maiores dv/dt e di/dt) da chave semicondutora do estágio 
de correção do fator de potência contribui para o aumento dos níveis de 
emissão. O ruído gerado pelo chaveamento se propaga através de 
correntes de modo comum e modo diferencial para fora da estrutura, 
implicando na sua circulação através da rede de alimentação. 
REATOR ELETRÔNICO PARA DUAS LÂMPADAS 
FLUORESCENTES DE 40 W – TUBULAR 
Parâmetros Valor 
Tensão de Alimentação (Vca) 127/220 
Corrente Solicitada da Rede (A) 0,628/0,347 
Potência Máxima (W) 79/76 
Fator de Potência 0,98 




A Figura 4.5 mostra a foto do circuito original do reator 
eletrônico utilizado nos ensaios de emissão conduzida. 
 
Figura 4.5: Foto do circuito original do reator eletrônico. 
A Figura 4.6 mostra o diagrama de blocos do reator eletrônico 
com a carga. 
 
Figura 4.6: Diagrama de blocos do reator eletrônico com a carga (lâmpadas 
fluorescentes). 
 
4.3. Equipamento com Aterramento 
 
4.3.1. Estação de Solda 
 
A estação de solda, 50 W/220 V – modelo TS – 900, possui as 
mesmas características, do ponto de vista de funcionamento, do 
controlador eletrônico de temperatura. Decidiu-se utilizar a estação de 
solda para investigar as correntes de modo comum e modo diferencial 
em um equipamento comercializado com aterramento, para não 
descaracterizar o circuito eletrônico do controlador de temperatura, 
inserindo plano de terra no mesmo. Desta forma, é pertinente analisar a 
propagação das correntes de modo comum em um circuito com plano de 
terra, principalmente ao utilizar o dispositivo separador.  








Figura 4.7: Estação de Solda – TS – 900 (a); Configuração original de fábrica (b). 
A Figura 4.8 representa circuito original da estação de solda 
utilizada no ensaio de emissão conduzida. 
Observa-se na Figura 4.8 que o circuito original da estação de 
solda é semelhante ao circuito original do controlador eletrônico de 
temperatura. Portanto, neste caso também há uma variação abrupta de 
tensão, produzindo ruídos eletromagnéticos. 
 
 
Figura 4.8: Circuito original da estação de solda. 
Para realizar os ensaios de emissão conduzida na estação de 
solda, utilizou-se uma lâmpada como carga no lugar da resistência do 






Figura 4.9: Estação de solda e a carga. 
 
 
4.4. Ensaio de Emissão Conduzida 
 
Primeiramente, investigou-se os níveis de emissão na 
configuração original fornecida pelo fabricante de todos os 
equipamentos utilizados. 
As medidas foram realizadas tanto no condutor fase quanto no 
condutor neutro. Como considera-se que as tensões de fase e neutro são 
de mesma magnitude optou-se por apresentar somente as emissões 
conduzidas medida no condutor fase. 
 
 
4.4.1. Controlador Eletrônico de Temperatura 
 
O controlador eletrônico possui um potenciômetro que regula 
manualmente a faixa de potência da carga, isto implica na geração de 
ruídos eletromagnéticos. Portanto, verificou-se o nível de ruídos em três 
posições preestabelecidas para o potenciômetro: carga mínima, carga 
média e carga máxima.  
A Figura 4.10, a Figura 4.11 e a Figura 4.12 representam as 
emissões conduzidas medidas no condutor fase, em três posições 
preestabelecidas para o potenciômetro, na configuração original do 
controlador eletrônico de temperatura. Destaca-se que os limites dos 





Figura 4.10: Espectro das emissões conduzidas do controlador eletrônico de 
temperatura, medidas na configuração original em carga mínima. 
 
Figura 4.11: Espectro das emissões conduzidas do controlador eletrônico de 






Figura 4.12: Espectro das emissões conduzidas do controlador eletrônico de 
temperatura, medidas na configuração original em carga máxima. 
Pode-se observar na Figura 4.10, na Figura 4.11 e na Figura 4.12 
que as emissões conduzidas estão muito acima do limite estabelecido 
pela norma em todas as posições preestabelecidas para o potenciômetro. 
No entanto, ocorreu mais ruído em carga mínima, conforme Figura 4.10, 
pelo funcionamento do controlador eletrônico.  
Desta forma, o estudo das correntes de modo comum e modo di-
ferencial, bem como a aplicação de filtros de EMI serão realizados em 
carga mínima, por apresentar o caso mais crítico. 
 
 
4.4.2. Reator Eletrônico para Lâmpadas Fluorescentes 
 
Destaca-se que para equipamentos de iluminação, onde se 
incluem os reatores eletrônicos, as faixas de frequência e os limites 
máximos permissíveis de emissão eletromagnética, são determinados 




A utilização do reator eletrônico para iluminação tem a finalidade 
de verificar a eficácia do dispositivo separador, sendo assim, considera-
se irrelevante explanar detalhadamente sobre a norma CISPR 15. 
Ao submeter o reator eletrônico nos ensaios de emissão 
conduzida, percebeu-se que os níveis de ruídos dos condutores fase e 
neutro não possuíam as mesmas magnitudes. Este problema é de 
responsabilidade do fabricante e não foi investigado por não fazer parte 
do escopo deste trabalho. É importante ressaltar que muitos 
equipamentos comercializados apresentam este problema. Com isso, 
decidiu-se apresentar os níveis de ruído dos condutores fase e neutro. 
A Figura 4.13 apresenta a emissão conduzida medida no condutor 
fase, enquanto que a Figura 4.14 apresenta os níveis de ruídos do 
condutor neutro. Ambas em configuração original. 
 
 







Figura 4.14: Espectro das emissões conduzidas do reator eletrônico, medidas no 
condutor neutro. 
Observa-se na Figura 4.13 e na Figura 4.14 que as características 
dos espectros são semelhantes, embora com magnitudes diferentes. 
Percebe-se também, que emissões conduzidas estão acima do limite 
estabelecido pela norma em praticamente toda a faixa de frequência 
analisada em ambos os condutores.  
 
 
4.4.3. Estação de Solda 
 
A estação de solda tem o mesmo princípio de funcionamento que 
o controlador eletrônico de temperatura, que implica na geração de 
emissões conduzida. Portanto, optou-se por demonstrar apenas o nível 
de ruídos em carga mínima, por ser o caso mais crítico. 
A Figura 4.15 apresenta o ruído conduzido medido no condutor 
fase, em carga mínima, na configuração original da estação de solda. 
Pode-se observar na Figura 4.15 que as emissões conduzidas, 
medidas em carga mínima, estão muito acima do limite estabelecido 






Figura 4.15: Espectro das emissões conduzidas da estação de solda, medidas na 
configuração original em carga mínima. 
 
 
4.5. Modelo Teórico para a Separação dos Ruídos de 
Modo Comum e Modo Diferencial 
 
A aplicação do modelo teórico para a separação dos ruídos de 
modo comum e modo diferencial é baseado nas referências [1], [2] e [9], 
conforme explanado no capítulo 2. Os procedimentos utilizados para 
fazer a separação das tensões e das correntes de modo comum e modo 
diferencial, também foram vistos no capítulo 2, na Figura 2.11. 
De posse dos dados das medições, nos condutores fase e neutro, 
das emissões conduzidas, fez-se a separação dos componentes de ruídos, 
da tensão e da corrente, com o auxílio de uma planilha eletrônica. Para 
facilitar a visualização das tensões e correntes de modo comum e modo 
diferencial, utilizou-se um programa de computador para evidenciar 
estes níveis de ruídos.  
Como a corrente é obtida através da relação da lei de Ohm, [2], 




mesmas características de comportamento que as tensões, porém as 
magnitudes são diferentes. 
Sabe-se que as magnitudes das tensões de fase e de neutro são 
praticamente as mesmas [1], [2], [6] e [17]. Com base neste conceito, 
utilizaram-se os valores das tensões e correntes de modo comum e modo 
diferencial, para calcular as tensões de fase e de neutro. Este artifício 
tem o objetivo de comprovar a coerência dos dados obtidos utilizando o 




4.5.1. Controlador de Eletrônico de Temperatura 
 
A Figura 4.16 apresenta os níveis de emissões conduzidas das 
tensões de modo comum (VMC) e modo diferencial (VMD) e a Figura 
4.17 apresenta os níveis de emissões conduzidas das correntes de modo 
comum (IMC) e modo diferencial (IMD). 
 
 
Figura 4.16: Espectro das tensões de modo comum e modo diferencial do 
controlador eletrônico de temperatura, obtidas via programa de computador. 
Ao analisar a Figura 4.16 e a Figura 4.17, percebe-se que o 
componente de ruído de modo comum é dominante, em relação ao 






Figura 4.17: Espectro das correntes de modo comum e modo diferencial do 
controlador eletrônico de temperatura, obtidas via programa de computador. 
A Figura 4.18 apresenta as tensões de fase e de neutro obtidas 




Figura 4.18: Espectro das tensões de fase e de neutro, obtidas através dos dados das 





A Figura 4.19 apresenta os dados das tensões, de fase e neutro, 
medidas pelo analisador de campo eletromagnético (Receiver), como 
forma de comparar os dados calculados com os dados medidos. 
 
 
Figura 4.19: Espectro das tensões de fase e de neutro medidas pelo receiver. 
Observa-se na Figura 4.18 e na Figura 4.19 que as magnitudes 
das tensões de fase e neutro são praticamente as mesmas em toda a faixa 
de frequência, tanto nos dados calculados quanto nos dados medidos. 
Isto indica que os resultados da separação dos componentes de modo 




4.5.2. Reator Eletrônico para Lâmpadas Fluorescentes 
 
A Figura 4.20 e a Figura 4.21 apresentam os níveis de emissões 
conduzidas dos componentes de modo comum e modo diferencial das 
tensões e correntes. 
Percebe-se na Figura 4.20 e na Figura 4.21 que o componente de 







Figura 4.20: Espectro das tensões de modo comum e modo diferencial do reator 
eletrônico, obtidas via programa de computador. 
 
 
Figura 4.21: Espectro das correntes de modo comum e modo diferencial do reator 
eletrônico, obtidas via programa de computador. 
A Figura 4.22 apresenta as tensões de fase e de neutro obtidas 






Figura 4.22: Espectro das tensões de fase e de neutro – plotadas via programa de 
computador. 
A Figura 4.23 apresenta os dados das tensões, de fase e neutro, 
medidas pelo receiver. 
 
 




Pode-se constatar através da Figura 4.22 e da Figura 4.23 que os 
resultados da separação dos componentes de modo comum e modo dife-
rencial são coerentes, pois as magnitudes das tensões de fase e neutro 
são semelhantes em toda a faixa de frequência, tanto nos dados calcula-
dos quanto nos dados medidos. 
Sabe-se que a diferença entre as magnitudes de fase e neutro é de-
corrente do processo de fabricação do reator eletrônico. Este problema 
implica diretamente nos dados das tensões e correntes de modo comum 
e modo diferencial.  No entanto, pode-se constatar que o ruído de modo 
comum é predominante. 
Teoricamente, considera-se que as magnitudes de fase e neutro 
são iguais [1], [2], [4], no entanto, é de conhecimento que nas medições 
há variação entre os valores medidos de fase e neutro. Portanto, neste 
caso, optou-se por fazer uma análise hipotética considerando a 
magnitude dos ruídos de fase e neutro iguais, com o objetivo de verificar 
o ruído predominante, também nestas condições. Para fazer esta análise 
utilizou-se o software MatLab para fazer a simulação. 
A Figura 4.24 representa os ruídos das tensões de fase e neutro. E 
a Figura 4.25 representa os componentes de modo comum e modo 
diferencial, obtidos considerando os mesmos níveis de ruídos para as 
tensões de fase e neutro. 
 
 
Figura 4.24: Espectro das tensões de fase e de neutro, simuladas 




Percebe-se na Figura 4.24 que os níveis de ruído de fase e neutro 
são exatamente os mesmos, tendo um espectro sobreposto ao outro. 
 
 
Figura 4.25: Espectro das tensões modo comum e modo diferencial, simuladas. 
Observa-se na Figura 4.25 que, realmente, o componente de 
modo comum é dominante em relação ao componente de modo 
diferencial, conforme pode ser observado também na Figura 4.20. 
Portanto, mesmo que haja divergência nas magnitudes dos níveis de 
ruído entre os condutores fase e neutro é possível constatar o 
componente de ruído dominante. 
 
 
4.5.3. Estação de Solda 
 
A Figura 4.26 e a Figura 4.27 apresentam os níveis de emissões 
conduzidas dos componentes de modo comum e modo diferencial das 
tensões  (VMC e VMD) e das correntes (IMC e IMD), respectivamente. 
Ao analisar a Figura 4.26, percebe-se que predomina, em toda a 
faixa de frequência analisada, o componente de modo comum. No 
espectro de alta frequência, a diferença entre os ruídos de modo comum 
e o de modo diferencial diminui, devido aos dados das tensões de fase e 
neutro não serem iguais nesta faixa de frequência, conforme pode ser 





Figura 4.26: Espectro das tensões de modo comum e modo diferencial da estação de 
solda, obtidas via programa de computador. 
Como o esperado, as correntes de modo comum e modo 
diferencial possuem a mesma característica de comportamento que as 
tensões, porém as magnitudes são diferentes, como pode ser observado 
na Figura 4.27. 
 
 
Figura 4.27: Espectro das correntes de modo comum e modo diferencial da estação 




A Figura 4.28 apresenta as tensões de fase e de neutro calculadas 




Figura 4.28: Espectro das tensões de fase e de neutro. 
A Figura 4.29 apresenta os dados das tensões, de fase e neutro, 
medidas pelo receiver, como forma de comparar os dados calculados 
com os dados medidos. 
 
 




Observa-se na Figura 4.28 e na Figura 4.29 que as magnitudes 
das tensões de fase e neutro são praticamente as mesmas em toda a faixa 
de frequência, tanto nos dados calculados quanto nos dados medidos. Há 
uma pequena variação no espectro de alta frequência, em ambas as 
figuras, decorrente de características específicas de fabricação. Estas 
características não serão analisadas por não fazer parte do escopo deste 
trabalho. A similaridade entre os resultados da separação teórica dos 
componentes de modo comum e modo diferencial e os medidos pelo 




4.6. Dispositivo Separador de Ruídos 
 
Este procedimento consiste na medição das tensões de modo 
comum ( )MCV e modo diferencial ( )MDV , na configuração original 
fornecida pelo fabricante de todos os equipamentos, utilizando um 
dispositivo separador de ruídos.  
A utilização do dispositivo para a separação dos ruídos de modo 
comum e modo diferencial é baseado nas referências [1], [2] e [6], 
conforme explanado no capítulo 2. 
Destaca-se que o dispositivo a ser utilizado gera na saída o dobro 
da tensão de ruído no modo comum ou no modo diferencial, conforme 
(2.10a) e (2.10b). Como o receptor de campo utiliza um atenuador 
externo de 10 dB com a finalidade de absorver qualquer transiente 
presente na linha de alimentação, fez-se uso de uma planilha eletrônica 
para fazer a correção de 4 dB nos valores de saída [1]. A Figura 2.14, 
apresentada no capítulo 2, exemplifica o passo a passo para determinar o 
modo de ruído predominante na emissão conduzida de um equipamento, 
utilizando o dispositivo separador.  
 
4.6.1. Controlador Eletrônico de Temperatura 
 
Destaca-se a escolha do caso mais crítico de emissão de ruído 
(em carga mínima) para o estudo das correntes de modo comum e modo 
diferencial com o dispositivo separador. A Figura 4.30 e a Figura 4.31 
apresentam os níveis de emissões conduzidas das tensões de modo 
comum e de modo diferencial, respectivamente, medidas pelo receiver 
utilizando o dispositivo separador, conforme a configuração de ensaio 





Figura 4.30: Espectro da tensão de modo comum do controlador eletrônico de 
temperatura, medidas pelo receiver utilizando o dispositivo separador de ruídos. 
 
Figura 4.31: Espectro da tensão de modo diferencial do controlador eletrônico de 




Verifica-se na Figura 4.30 e na Figura 4.31 que o componente de 
ruído de modo comum é dominante, em relação ao componente de 
modo diferencial em baixa frequência. Em alta frequência os 
componentes de modo comum e modo diferencial passam a se 
comportar de maneira similar. Isto ocorre pelo fato dos componentes de 
modo comum e modo diferencial serem muito próximos ao nível de 
ruído de fundo. 
A Figura 4.32 mostra o espectro das correntes de modo comum e 




Figura 4.32: Espectro das correntes de modo comum e modo diferencial – plotadas 
via programa de computador. 
A Figura 4.33 apresenta as tensões de fase e de neutro obtidas 
através dos dados das tensões e correntes de modo comum e modo 
diferencial. 
Observa-se na Figura 4.33 que as magnitudes das tensões de fase 
e neutro são praticamente as mesmas até a frequência de 4MHz, como o 
esperado. Pois a partir desta frequência o ruído de modo diferencial 
possui valores muito próximos ao ruído de fundo o que mascara a 
medida. Entretanto, consideram-se satisfatórios os resultados da 
separação dos componentes de modo comum e modo diferencial, já que 




pela norma. A Figura 4.34 representa o espectro de ruído de fundo, 
medido pelo receiver. 
 








Após aplicar o método teórico e o dispositivo para separar os 
componentes de modo comum e modo diferencial, fez-se a comparação 
dos resultados obtidos nos dois métodos. 
A Figura 4.35 mostra a comparação, da tensão de modo comum, 
entre os resultados obtidos pelo método da separação teórica e pelo uso 
do dispositivo separador de ruídos. 
 
 
Figura 4.35: Espectro comparando a tensão de modo comum pelo método teórico e 
com o uso do dispositivo separador – plotadas via programa de computador. 
Observa-se na Figura 4.35 que os resultados se aproximam, ao 
comparar os dois métodos utilizados para separar as tensões de modo 
comum. Neste caso o erro ficou entre 1% e 20%, conforme cálculo 
realizado em uma planilha eletrônica, em toda a faixa de frequência 
analisada. 
A Figura 4.36 mostra a comparação, da tensão de modo 
diferencial. Pode-se observar na Figura 4.36 que os resultados não se 
aproximam, tanto quanto as tensões de modo comum, ao comparar os 
dois métodos utilizados para separar as tensões de modo diferencial. 
Neste caso o erro ficou entre 1% e 30% na faixa de frequência de 150 
kHz até 4 MHz. Na frequência acima de 4 MHz a variação do erro entre 
os resultados ficou superior a 100%, em decorrência do valor da tensão 
de modo diferencial ser muito próximo do valor do ruído de fundo e 
pela variação das tensões medidas de fase e neutro. Outro fator 






Figura 4.36: Espectro comparando a tensão de modo diferencial pelo método teórico 
e com o uso do dispositivo separador – plotadas via programa de computador. 
Como o objetivo principal é verificar o componente de ruído 
predominante, em baixa frequência [9], [21], consegue-se constatar que 
o ruído de modo comum domina o ruído de modo diferencial. 
A Figura 4.37 mostra a comparação, da tensão de fase, entre os 
resultados obtidos pelo método da separação teórica e pelo uso do 
dispositivo separador de ruídos. 
 
 
Figura 4.37: Espectro comparando a tensão de fase pelo método teórico e com o uso 




Observa-se na Figura 4.37 que os resultados se aproximam, ao 
comparar os dois métodos utilizados para determinar as tensões de fase. 
Neste caso o erro ficou entre 1% e 15% em toda a faixa de frequência 
analisada 
Por fim, os dados do nível de ruídos, das tensões de modo comum 
e modo diferencial, obtidos através do dispositivo separador podem ser 
utilizados em um projeto de filtro. 
 
 
4.6.2. Reator Eletrônico para Lâmpadas Fluorescentes 
 
A Figura 4.38 e a Figura 4.39 apresentam os níveis de emissões 
conduzidas das tensões de modo comum e de modo diferencial, 











Figura 4.39: Espectro da tensão de modo diferencial do reator eletrônico, medida 
pelo receiver. 
 
A Figura 4.40 apresenta os nível de emissões conduzidas das 
correntes de modo comum e modo diferencial. 
 
 
Figura 4.40: Espectro das correntes de modo comum e modo diferencial – plotadas 




A Figura 4.41 apresenta as tensões de fase e de neutro obtidas 
através dos dados do dispositivo separador de ruídos. 
 
 
Figura 4.41: Espectro das tensões de fase e neutro – obtidas através dos dados do 
dispositivo separador. 
Observa-se na Figura 4.41 que as características das curvas dos 
espectros das tensões de fase e neutro são semelhantes, embora não 
possuam a mesma magnitude, em virtude do problema de fabricação, 
mencionado anteriormente. 
Faz-se necessário comparar os resultados gerados pelo método 
teórico com os dados do dispositivo separador, para uma análise mais 
detalhada. 
A Figura 4.42 e a Figura 4.43 representam os espectros das 
tensões de modo comum e modo diferencial, respectivamente, 
comparando os resultados do método teórico com o dispositivo 
separador de ruídos. 
 Percebe-se na Figura 4.42 que o erro entre os dois métodos para 
separar o componente de modo comum é pequeno, em torno de 0,3% a 
5% até a frequência de 10 MHz. Após esta frequência o erro passa a ser 
de 16% no ponto mais crítico. Esta diferença, em alta frequência, é em 






Figura 4.42: Espectro comparando a tensão de modo comum pelo método teórico e 
com o uso do dispositivo separador. 
 
Figura 4.43: Espectro comparando a tensão de modo diferencial pelo método teórico 
e com o uso do dispositivo separador. 
Percebe-se na Figura 4.43 que houve similaridade no componente 
de modo diferencial nos dois métodos apresentados. Tendo um erro de 
0,8 a 20% no decorrer de toda a faixa de frequência. Observa-se 
também, que apareceram alguns picos, para baixo, na separação pelo 




separador. Possivelmente, em algumas frequências foram mascarados 
pelo ruído de fundo. 
A Figura 4.44 demonstra a comparação da tensão de fase obtida 
pelo método teórico e através da utilização do dispositivo separador. 
Observa-se na Figura 4.44 que os espectros possuem as mesmas 
curvaturas, porém o erro entre os dois métodos apresentou uma pequena 
divergência, similar a diferença existente entre as magnitudes de fase e 
neutro, verificadas no primeiro ensaio de EMI conduzida. 
 
 
Figura 4.44: Espectro comparando a tensão de fase pelo método teórico e com o uso 
do dispositivo separador. 
 
Analisando os dados apresentados, pode-se dizer que a utilização 
do dispositivo separador é viável. Inclusive quando o equipamento a ser 
ensaiado não possui as mesmas magnitudes dos níveis de ruído dos 
condutores fase e neutro, como o caso do reator eletrônico. 
 
4.6.3. Estação de Solda 
 
Destaca-se a escolha do caso mais crítico de emissão de ruído 
(em carga mínima) pela estação de solda para o estudo das correntes de 
modo comum e modo diferencial com o dispositivo separador.  
A Figura 4.45 e a Figura 4.46 apresentam os níveis de emissões 
conduzidas das tensões de modo comum e de modo diferencial, 






Figura 4.45: Espectro da tensão de modo comum da estação de solda, medida pelo 
receiver utilizando o dispositivo separador de ruídos. 
 
Figura 4.46: Espectro da tensão de modo diferencial da estação de solda, medida 




Percebe-se na Figura 4.45e na Figura 4.46 que o componente de 
ruído de modo comum predomina em toda a faixa de frequência 
analisada. 
A Figura 4.47 apresenta os níveis de emissões conduzidas das 
correntes de modo comum e modo diferencial. 
 
 
Figura 4.47: Espectro das correntes de modo comum e modo diferencial – plotadas 
via programa de computador. 
 
A Figura 4.48 apresenta as tensões de fase e de neutro obtidas 
através dos dados das tensões e correntes de modo comum e modo 
diferencial. 
Observa-se na Figura 4.48 que as magnitudes das tensões de fase 
e neutro são praticamente as mesmas, como o esperado. Há uma 
pequena variação no espectro de alta frequência, decorrente de 
características específicas de fabricação, conforme pode ser constatado 
através da Figura 4.29. Estas características não serão analisadas por não 
fazer parte do escopo deste trabalho.  
Isto indica que os resultados da separação dos componentes de 
modo comum e modo diferencial estão coerentes. Portanto, podem ser 






Figura 4.48: Espectro das tensões de fase e neutro – plotadas via programa de 
computador. 
 
A Figura 4.49 mostra a comparação, da tensão de modo comum, 
entre os resultados obtidos pelo método da separação teórica e pelo uso 
do dispositivo separador de ruídos. 
 
 
Figura 4.49: Espectro comparando a tensão de modo comum pelo método teórico e 





Pode-se observar na Figura 4.49 que os resultados se aproximam, 
ao comparar os dois métodos utilizados para separar as tensões de modo 
comum, tendo um erro de 1% a 20% em toda a faixa de frequência. 
A Figura 4.50 mostra a comparação, da tensão de modo 
diferencial, entre os resultados obtidos pelo método da separação teórica 
e pelo uso do dispositivo separador de ruídos. 
 
 
Figura 4.50: Espectro comparando a tensão de modo diferencial pelo método teórico 
e com o uso do dispositivo separador – plotadas via programa de computador. 
 
Observa-se na Figura 4.50 que o erro entre os dois métodos, 
também foi pequeno, entre 1% e 14% em praticamente toda a faixa de 
frequência.  
A Figura 4.51 mostra a comparação, da tensão de fase, entre os 
resultados obtidos pelo método da separação teórica e pelo uso do 
dispositivo separador de ruídos. 
Observa-se na Figura 4.51 que os resultados se aproximam, ao 
comparar os dois métodos utilizados para separar as tensões de fase. 






Figura 4.51: Espectro comparando a tensão de fase pelo método teórico e com o uso 
do dispositivo separador – plotadas via programa de computador. 
 
Através dos resultados expostos, pode-se afirmar que os dados 
dos níveis de ruídos, das tensões de modo comum e modo diferencial, 
obtidos através do dispositivo separador poderão ser utilizados em um 
projeto de filtro. 
 
 
4.7. Projeto de Filtro de EMI 
 
Após identificar o componente de ruído dominante dos 
equipamentos, fez-se o projeto de filtro (descrito no capítulo 3), baseado 
em [9], [21], [23] para colocar estes equipamentos em conformidade 
com a norma de emissão conduzida. 
Sabe-se que o objetivo deste estudo é propor uma ferramenta de 
diagnóstico para fazer a separação das correntes de modo comum e 
modo diferencial. Portanto, fez-se o projeto de filtro de EMI, para cada 
equipamento, utilizando os dados obtidos através das medidas com o 
dispositivo separador de ruídos. 
Com os dados da medição de emissões conduzida do equipamen-
to em teste, utilizando o dispositivo separador, determina-se a atenuação 
necessária para o ruído de modo comum _( )a MC dBV e para o ruído de 




Através da curva de atenuação de modo comum e modo diferen-
cial, gerada pelos dados de _( )a MC dBV  e _( )a MD dBV , determina-se a 
frequência de corte para os ruídos de modo comum e modo diferencial. 
Sabe-se que a frequência de corte para o ruído de modo comum, _c MCf , 
pode ser obtida ao traçar uma reta com inclinação de 40dB/dec que seja 
tangente à curva de atenuação _( )a MC dBV . A frequência de corte de modo 
comum é determinada pelo ponto no qual a reta interceptar a linha hori-
zontal. A frequência de corte do ruído de modo diferencial, _c MDf , é 
obtida da mesma maneira, sendo que a reta a ser traçada será tangente à 
curva _( )a MD dBV  [21]. 
Percebeu-se durante o processo para determinar a frequência de 
corte tanto de modo comum, quanto de modo diferencial, a necessidade 
de demonstrar a curva de atenuação, somente, nos pontos de maior 
magnitude do ruído e nas frequências mais baixas [21]. Portanto, optou-
se em plotar, também, a curva de atenuação apenas para o espectro de 
baixa frequência. Como não há uma frequência definida, depende de 
cada equipamento.  
Para os casos analisados a curva de atenuação foi gerada até a 
frequência de 1MHz. Este procedimento tem o intuito de verificar a 
necessidade de determinar a curva de atenuação para todo o espectro de 
frequência. 
Os valores da frequência de corte de modo comum e modo dife-
rencial serão utilizados para calcular os demais componentes do filtro, 
através das equações (3.3), (3.4) e (3.5). 
Após determinar todos os componentes do filtro, conforme topo-
logia apresentada na Figura 3.6, fez-se as placas de circuito impresso 
para cada equipamento. Esta placa foi acoplada entre a rede de alimen-
tação e o equipamento gerador de ruídos.  
Todos os equipamentos foram submetidos, novamente, aos ensai-
os de emissão conduzida, para verificar a viabilidade de fazer um proje-
to de filtro utilizando os dados obtidos através do dispositivo separador 
de ruídos. 
 
4.7.1. Controlador Eletrônico de Temperatura 
 
A Figura 4.52 mostra a atenuação necessária e a frequência de 
corte para o ruído de modo comum. E a Figura 4.53 mostra a atenuação 





Figura 4.52: Atenuação necessária e a frequência de corte para o ruído de modo 
comum. 
 
Figura 4.53: Atenuação necessária e a frequência de corte para o ruído de modo 
diferencial. 
A frequência de corte para o ruído de modo comum, _c MCf  e a 
frequência de corte do ruído de modo diferencial, _c MDf  são obtidas 
através da linha vermelha, traçadas na Figura 4.52 e na Figura 4.53, que 




A frequência de corte para o ruído de modo comum e modo 
diferencial pode ser observada na intersecção entre a linha de 40dB/dec 
e o eixo das frequências. Optou-se em estipular um valor fixo, de 
80dB V , para o eixo das frequências que atenda a todos os 
equipamentos estudados. 
Sendo que a frequência de corte para o ruído de modo comum possui 
um valor de _ 10c MCf kHz . 
E a frequência de corte para o ruído de modo diferencial possui 
um valor de _ 30c MDf kHz . 
Aplicando o procedimento para determinar as frequências de cor-
te visualizando apenas os ruídos atenuados no espectro de baixa fre-
quência, tem-se a Figura 4.54 que mostra a atenuação necessária até 
1MHz e a frequência de corte para o ruído de modo comum. E a Figura 
4.55 que mostra a atenuação necessária até 1MHz e a frequência de 
corte para o ruído de modo diferencial. 
 
 
Figura 4.54: Atenuação necessária até 1MHz e a frequência de corte para o ruído de 
modo comum. 
Ao analisar a Figura 4.54 e a Figura 4.55 percebe-se que os 
valores das frequências de corte de modo comum e modo diferencial são 
os mesmos ao comparar com os dados gerados através da curva de 






Figura 4.55: Atenuação necessária até 1MHz e a frequência de corte para o ruído de 
modo diferencial. 
Determinando os valores dos demais componentes do filtro: 
 
a) Componentes de modo comum - 
MCL  e yC  
 
Para uma tensão de alimentação de 220V e operação em 60Hz, 
através de (3.3), tem-se:  
3,0YC nF  
 
Adotando valor comercial para os capacitores tipo Y tem-se: 
 
3,3YC nF  
 
Para _ 10c MCf kHz e 3,3YC nF , através de (3.4), tem-se: 
39MCL mH  e 560dispersãoL H  
  
Para _ 30c MDf kHz e 560dispersãoL H , através de (3.5), 
tem-se: 





Os valores dos componentes calculados para o filtro de EMI que 
será utilizado no controlador eletrônico de temperatura podem ser 
visualizados na Tabela 4-2: 
 
VALORES DOS COMPONENTES DO FILTRO DE 
EMI PROJETADO 
Componentes Valores 
1 2Y YC C  3,3nF  
MCL  39mH  
1 2X XC C  47 F  
MD dispersãoL L  560 H  
Tabela 4-2: Valores dos componentes do filtro de EMI projetado para o controlador 
eletrônico de temperatura 
A Figura 4.56 representa a topologia adotada para filtros de EMI. 
 
 
Figura 4.56: Topologia adotada para filtro de EMI. 
 
As emissões conduzidas do controlador eletrônico de 
temperatura, medidas em carga mínima e com o uso do filtro de EMI 
projetado, são apresentadas na Figura 4.57. 
Ao analisar a Figura 4.57, percebe-se que a atenuação decorrente 
da inserção do filtro de EMI projetado, na entrada da alimentação do 
controlador eletrônico de temperatura, fez com que as emissões ficassem 
dentro dos limites. 
Sabe-se que não há uma margem estipulada para o equipamento 
estar com conformidade com a norma, sendo assim, o controlador 
eletrônico de temperatura com o filtro de EMI está em conformidade 





Figura 4.57: Espectro das emissões conduzidas do controlador eletrônico de 
temperatura, em carga mínima, medidas com a inserção de filtro de EMI. 
Fez-se o projeto de filtro de EMI, para os demais equipamentos, 
utilizando os dados obtidos através das medidas com o dispositivo 
separador de ruídos, seguindo todos os procedimentos descritos no 
capítulo 3, conforme referência [9], [21], [23]. 
Desenvolveram-se os projetos de filtro de EMI, conforme o 
projeto do controlador eletrônico de temperatura. Portanto, não serão 
expostos detalhadamente todos os passos seguidos para obter os valores 
dos componentes de modo comum e modo diferencial. Optou-se por 
demonstrar a curva de atenuação e a reta tangencial, para cada 
equipamento, determinando a frequência de corte e os valores dos 




4.7.2. Reator Eletrônico para Lâmpada Fluorescente 
 
A Figura 4.58 mostra a atenuação necessária e a frequência de 
corte para o ruído de modo comum. A Figura 4.59 mostra a atenuação 




Aplicando o procedimento para determinar as frequências de cor-
te visualizando apenas a atenuação até a frequência de 1 MHz, tem-se a 
Figura 4.60 e a Figura 4.61 que apresentam a atenuação até 1 MHz e a 
frequência de corte para o ruído de modo comum e de modo diferencial, 
respectivamente. Ao comparar os resultados, percebe-se que os valores 
das frequências de corte de modo comum e modo diferencial são iguais. 
 
 
Figura 4.58: Atenuação necessária e a frequência de corte para o ruído de modo 
comum. 
 





Sendo que a frequência de corte para o ruído de modo comum 
possui um valor de _ 16c MCf kHz . 
E a frequência de corte para o ruído de modo diferencial possui 
um valor de _ 21c MDf kHz . 
 
Figura 4.60: Atenuação necessária até 1MHz e a frequência de corte para o ruído de 
modo comum. 
 





Os valores dos componentes calculados para o filtro de EMI que 
será utilizado reator eletrônico podem ser visualizados na Tabela 4-3. 
 
VALORES DOS COMPONENTES DO FILTRO DE 
EMI PROJETADO 
Componentes Valores 
1 2Y YC C  3,3nF  
MCL  15mH  
1 2X XC C  300nF  
MD dispersãoL L  220 H  
Tabela 4-3: Valores dos componentes do filtro de EMI projetado para o reator 
eletrônico. 
A Figura 4.62 e a Figura 4.63 representam os espectros das 
emissões conduzidas dos condutores fase e neutro, respectivamente, 
medidas no reator eletrônico para lâmpadas fluorescentes após a 
inserção do filtro de EMI projetado. 
 
 
Figura 4.62: Espectro das emissões conduzidas do reator eletrônico,  medidas no 





Figura 4.63: Espectro das emissões conduzidas do reator eletrônico,  medidas no 
condutor neutro após a inserção de filtro de EMI. 
Percebe-se na Figura 4.62 e na Figura 4.63 que os níveis de ruído, 
tanto do condutor fase quanto do condutor neutro, estão em 
conformidade com a norma CISPR 15.  
 
 
4.7.3. Estação de Solda 
 
A Figura 4.64 mostra a atenuação necessária e a frequência de 
corte para o ruído de modo comum. A Figura 4.65 mostra a atenuação 
necessária e a frequência de corte para o ruído de modo diferencial. 
Aplicando o procedimento para determinar as frequências de 
corte visualizando o ruído atenuado até 1 MHz, tem-se a Figura 4.66 
que mostra a atenuação necessária até 1 MHz e a frequência de corte 
para o ruído de modo comum. E a Figura 4.67 que mostra a atenuação 
necessária até 1 MHz e a frequência de corte para o ruído de modo 
diferencial. Ao analisar estas figuras, percebe-se que os valores da 
frequência de corte para o modo comum e a frequência de corte 




A frequência de corte para o ruído de modo comum possui um 
valor de _ 10c MCf kHz . 
E a frequência de corte para o ruído de modo diferencial possui um 
valor de _ 30c MDf kHz . 
 
 
Figura 4.64: Atenuação necessária e a frequência de corte para o ruído de modo 
comum. 
 






Figura 4.66: Atenuação necessária até 1MHz e a frequência de corte para o ruído de 
modo comum. 
 
Figura 4.67: Atenuação necessária até 1MHz e a frequência de corte para o ruído de 
modo diferencial. 
 
Os valores dos componentes calculados para o filtro de EMI que 






VALORES DOS COMPONENTES DO FILTRO DE 
EMI PROJETADO 
Componentes Valores 
1 2Y YC C  3,3nF  
MCL  39mH
 
1 2X XC C  47nF  
MD dispersãoL L  560 H  
Tabela 4-4: Valores dos componentes do filtro de EMI projetado para a estação de 
solda. 
As emissões conduzidas medidas na estação de solda em carga 




Figura 4.68: Espectro das emissões conduzidas da estação de solda, em carga 
mínima, medidas com a inserção de filtro de EMI. 
Ao analisar a Figura 4.68, percebe-se que a atenuação decorrente 




estação de solda, fez com que as emissões ficassem dentro dos limites 
estipulados pela norma CISPR 14.  
Destaca-se que o foco deste trabalho, ao aplicar a técnica 
corretiva de EMI, é comprovar a viabilidade de fazer um projeto de 
filtro de EMI específico para cada equipamento, conforme referência 
[9], [21]. No entanto, há várias topologias de filtro de EMI que não 




Neste capítulo foram apresentados os equipamentos utilizados 
para fazer a análise dos componentes de ruídos de modo comum e modo 
diferencial. O modo de propagação das correntes de modo comum e 
modo diferencial foram predominantes para a escolha dos 
equipamentos. Foram analisados dois equipamentos sem aterramento, o 
controlador de temperatura eletrônico e o reator eletrônico para 
lâmpadas fluorescentes e um equipamento com aterramento, a estação 
de solda, por possuir características similares ao controlador eletrônico 
de temperatura. 
Tanto nos equipamentos sem aterramento, quanto no 
equipamento com aterramento, foram realizadas as análises dos 
componentes de modo comum e modo diferencial através do método 
teórico e utilizando o dispositivo separador.  
Percebeu-se que os resultados de ambos os equipamentos foram 
satisfatórios, tendo um erro pequeno entre os dois métodos. Isto indica 
que o dispositivo separador de ruídos, conforme a referência [6], pode 
ser utilizado para fazer a separação dos ruídos de modo comum e modo 
diferencial em equipamentos que não estão em conformidade com a 
norma. 
Através das análises, pode-se observar que o dispositivo 
separador gera, também, um resultado satisfatório em equipamentos que 
possuem magnitudes diferentes entre os condutores fase e neutro, como 
no caso do reator eletrônico de temperatura. 
Comprovou-se a viabilidade da aplicação da técnica de redução 
de EMI, através de um projeto de filtro de ruídos específico para cada 
equipamento. De acordo com os resultados, percebe-se que o dispositivo 
separador de ruídos é uma ferramenta de diagnóstico que tem 
funcionalidade e pode ser utilizada para determinar o ruído dominante 
ao longo das emissões do espectro de frequência. Logo, o processo para 
minimizar as emissões fica menos trabalhoso, tornando-se mais eficaz. 




As interferências eletromagnéticas, causadas por aparelhos 
elétricos e eletrônicos de uso doméstico, estão ficando cada vez mais 
evidentes. Esses aparelhos, além de susceptíveis, também são geradores 
de ruído eletromagnética, principalmente emissões conduzidas, cujo 
meio de propagação dá-se através da rede elétrica. 
Neste trabalho foram estudadas as emissões conduzidas geradas 
por equipamentos de uso doméstico, principalmente os que possuem 
controlador eletrônico de temperatura. Sabe-se que as emissões 
conduzidas são um combinado das correntes de modo comum e modo 
diferencial. Portanto, o estudo foi voltado para os componentes de 
propagação de modo comum e modo diferencial, propondo a utilização 
de um dispositivo separador de ruídos com uma metodologia 
diferenciada, utilizando duas LISN na configuração de ensaio, conforme 
especificado em [1]. 
O dispositivo separador de ruídos demonstrou ser eficiente ao 
diagnosticar o modo predominante na emissão conduzida de um 
equipamento. Em geral, foi possível obter resultados satisfatórios, tendo 
em média um erro de 12%, ao comparar os resultados gerados pelo 
dispositivo separador com os dados do método teórico. 
Ao analisar os resultados do controlador eletrônico de 
temperatura e da estação de solda, percebe-se que os dados obtidos com 
os ensaios de emissão conduzida realizados na estação de solda foram 
mais regulares e coerentes. Este resultado é atribuído ao fato da estação 
de solda possuir aterramento. Logo, a propagação de modo comum se 
faz via aterramento e não através de capacitância parasita. 
Ao utilizar as duas técnicas para fazer a separação dos 
componentes de modo comum e modo diferencial, percebe-se que o 
método teórico é mais trabalhoso. Tem-se a necessidade de fazer as 
medições nos condutores fase e neutro (separadamente), utilizar uma 
planilha eletrônica para fazer os cálculos pertinentes e aplicar os 
resultados em um software simulador (MatLab) para obter os 
componentes de ruído de modo comum e modo diferencial. 
Já a técnica de medição utilizando um dispositivo separador de 
ruídos com duas LISN na configuração de ensaio, faz o diagnóstico 




Ao determinar o componente de ruído predominante em um 
determinado equipamento, os trabalhos e custos são reduzidos. Através 
da análise do espectro consegue-se verificar rapidamente o ruído de 
maior magnitude e minimizá-lo até deixa-lo em níveis aceitáveis pela 
norma. Visto que, o custo em um laboratório para creditar o 
equipamento é elevado. 
O objetivo de utilizar técnica corretiva com a aplicação de um 
filtro de EMI projetado para reduzir a EMI dos equipamentos estudados 
foi alcançado. Todos os equipamentos ficaram em conformidade com a 
norma após a inserção do filtro projetado. Logo, comprova-se a 
viabilidade deste projeto de filtro de EMI, conforme [9], [21], sendo que 
o filtro foi elaborado de acordo com o modo de propagação da emissão 
conduzida, atuando tanto nas emissões de modo comum e modo 
diferencial. 
Outro fator relevante, em relação ao filtro de EMI, está 
relacionado com o projeto. Percebeu-se ao longo deste processo que não 
há necessidade de considerar todo o espectro de frequência para 
determinar as frequências de corte para o modo comum e modo 
diferencial [21]. 
 
A seguir, são sugeridos alguns tópicos para trabalhos futuros, tais 
como: 
 
 Desenvolvimento de um programa para fazer a separação dos 
componentes de modo comum e modo diferencial a partir da 
inserção dos dados obtidos através das medidas realizadas nos 
condutores fase e neutro; 
 
 Continuidade dos estudos sobre separação dos componentes de 
emissão de modo comum e modo diferencial, utilizando o 
dispositivo separador, estendendo o estudo para outros tipos de 
equipamentos; 
 
 Fazer um estudo com diversos equipamentos relacionando os 
três tipos de redes de rejeição: a rede de rejeição de modo 






 Aplicar as técnicas preventivas e corretivas de redução de EMI, 
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ANEXO B – Data Sheet do Transformador Utilizado no Dis-
positivo Separador 
 









































































ANEXO D – Data Sheet dos Capacitores Tipo Y2 
 
Disponível em: http://datasheet.octopart.com/WYO472MCMCF0KR-Vishay-
datasheet-161821.pdf 
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